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1. Le molecole della vita

� La biosfera è lo strato del nostro pianeta in cui vivono, crescono, interagisco-
no e si riproducono gli organismi viventi, tra i quali la nostra stessa specie. 
Fisicamente, la biosfera comprende gli strati più bassi dell’atmosfera, il suolo 
e uno strato di sottosuolo (parti della litosfera) e tutte le masse d’acqua, cioè 
l’idrosfera (figura � 2.1).

Non si tratteranno, in questa sede, le singolari 
e meravigliose proprietà che rendono un corpo 
«vivo», ma si esamineranno le sostanze che com-
pongono e caratterizzano tutti gli esseri viventi. 

Ogni organismo, come ogni parte del nostro 
pianeta e dell’Universo conosciuto, è costituito da 
particelle elementari che, aggregate, formano gli 
atomi. Tutti gli atomi che compongono i viventi, 
che ne costituiscono l’ambiente e l’intero pianeta si 
sono originati prima che la Terra stessa si formas-
se (escludendo i pochissimi che si formano tuttora 
nel corso dei processi nucleari). Infatti, tutta que-
sta materia componeva la nebulosa che ha dato 
origine al Sole e a tutti i corpi del Sistema solare. 
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Figura � 2.1 
La biosfera e le sue 
dinamiche comprendono e 
dipendono dal mondo dell’aria 
(atmosfera), da parti di quello 
geologico (litosfera) e da 
quello dell’acqua (idrosfera).

•  La biosfera è lo strato del nostro pianeta in cui vivono, 
crescono, interagiscono e si riproducono gli organismi viventi, 
tra i quali la nostra stessa specie. 

•  Fisicamente, la biosfera comprende gli strati più bassi 
dell’atmosfera, il suolo e uno strato di sottosuolo (parti della 
litosfera) e tutte le masse d’acqua, cioè l’idrosfera. 
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•  Il 96% della materia biologica è composto da atomi di solo 
quattro elementi: carbonio (C), idrogeno (H), ossigeno (O), 
azoto (N). Il 4% rimanente è ripartito fra fosforo (P), zolfo (S), 
sodio (Na), potassio (K), calcio (Ca), cloro (Cl); infine, solo lo 
0,01% è composto da altri atomi (gli oligoelementi). 
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•  Gli atomi di questi elementi 

compongono le sostanze inorganiche e 
organiche presenti nelle cellule degli 
organismi viventi. 

 
•  I composti inorganici principali sono 

acqua e sali, mentre i composti organici 
o biomolecole sono carboidrati, lipidi, 
proteine e acidi nucleici. 
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Gli atomi interagiscono continuamente fra loro formando legami chimici, e ciò av-
viene anche nella biosfera, dove le molecole vanno incontro a reazioni chimiche che 
trasformano continuamente gli organismi viventi.

La materia che costituisce un organismo vivente non è quindi «insolita» o «diver-
sa» da ogni altro tipo di materia presente sulla Terra, tuttavia ha delle particolarità 
che rendono possibili i meccanismi dei processi vitali. I viventi, per esempio, sono 
capaci di «autocostruirsi»: ciò significa che riescono a incorporare alcune sostanze 
prelevate dal loro ambiente e trasformarle in altre che vanno a costituire il loro stesso 
organismo. Tutto ciò avviene grazie a un articolato sistema di reazioni chimiche nelle 
quali sono coinvolte molecole particolari, con strutture piuttosto complesse, capaci di 
«riconoscere» specificamente altre molecole e farle reagire.

In altre parole, le molecole che caratterizzano i sistemi biologici possono essere 
definite come complesse, composite, articolate. In pratica, in gran parte, si tratta di 
macromolecole con strutture molto specifiche. È possibile descrivere e comprendere 
la struttura e il lavoro delle macromolecole dei viventi, chiamate anche biomolecole, 
grazie a quanto appreso finora con lo studio della chimica organica.

Gli elementi e le sostanze negli organismi viventi
Quali sono gli elementi più rappresentati nei viventi (figura � 2.2)?

� Il 96% della materia biologica è composto da atomi di solo quattro elementi: 
carbonio (C), idrogeno (H), ossigeno (O), azoto (N). Il 4% rimanente è ripar-
tito fra fosforo (P), zolfo (S), sodio (Na), potassio (K), calcio (Ca), cloro (Cl); 
infine, solo lo 0,01% è composto da altri atomi che sono chiamati oligoele-

menti.

Ricorda
Le macromolecole sono 
molecole di elevato 
peso molecolare che 
comprendono centinaia 
o migliaia di atomi. I 
polimeri, sono composti da 
macromolecole che, a loro 
volta, sono costituite da unità 
di ripetizione, ripetute per 
un numero altissimo di volte 
(per polimerizzazione). I 
monomeri sono le sostanze 
da cui si ottengono i 
polimeri.

Figura � 2.2 
In questa tavola periodica 
sono evidenziati gli elementi 
che costituiscono il 99,99% 
della materia vivente.
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Quattro elementi costituiscono 
l’impalcatura di tutte le molecole: il 
corpo umano è formato al 64% da 
ossigeno, al 19% da carbonio, al 
10% da idrogeno e al 3% da azoto.

Ca è una molecola segnale, P forma 
lo scheletro del DNA, Na e K sono 
sfruttati nel sistema nervoso.

Fe si trova nella molecola di 
emoglobina dei globuli rossi, 
mentre F è importante per il 
mantenimento dei denti.
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•  Ogni parte di ogni organismo contiene acqua allo stato 
liquido che discioglie e disperde ogni altro componente. 

•  Nei viventi, sostanze e ioni sono disciolti in acqua grazie a 
forze intermolecolari, tra cui i legami a idrogeno e le 
interazioni ione-dipolo. L’acqua, pertanto, costituisce 
l’ambiente di reazione dei processi chimici delle cellule. 
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1. Le molecole della vita

Gli atomi di questi elementi compongono le sostanze inorganiche e organiche che, 
nel complesso, sono presenti nelle cellule degli organismi viventi.

I composti inorganici principali sono acqua e sali (per la maggior parte dissociati 
in ioni e disciolti in acqua), mentre i composti organici o biomolecole sono carboidra-
ti, lipidi, proteine e acidi nucleici. 

Verranno esaminate ora singolarmente queste sostanze che, interagendo tra loro, 
assicurano i complessi meccanismi che rendono vivo ogni organismo.

L’acqua è l’ambiente di reazione

� Ogni parte di ogni organismo contiene acqua allo stato liquido che discioglie e 
disperde ogni altro componente.

Le cellule che compongono ogni organismo contengono acqua al loro interno (nel 
citosol) e sono immerse a loro volta in un «velo» d’acqua (la matrice extracellula-
re). L’acqua costituisce il 65% della massa dell’uomo adulto, nella medusa il 95%, 
nella carota l’88%. Il sangue, la saliva, le lacrime, il sudore, lo sperma, la linfa che 
scorre nelle piante sono soluzioni e dispersioni acquose. Inoltre, tutti gli organismi 
scambiano continuamente acqua con il proprio ambiente; per esempio, una persona 
adulta dovrebbe berne circa 2 L ogni giorno per reintegrare le perdite dovute all’eva-
porazione, la traspirazione e l’espulsione di urina. 

L’aspetto che più di ogni altro si vuole mettere in evidenza è la capacità delle mo-
lecole d’acqua di stabilire attrazioni intermolecolari con altre molecole e ioni, poiché è 
proprio questo comportamento a rendere possibili tutte le interazioni biologiche. Le 
molecole d’acqua formano una «matrice» ben aggregata e coesa (unita) che permea 
ogni parte di ciascun organismo. Nelle piante l’acqua riesce a risalire dalle radici alle 
foglie anche per molti metri all’interno dei vasi conduttori senza che il flusso si inter-
rompa: ciò è possibile grazie ai legami a idrogeno che le molecole d’acqua formano 
fra loro, assicurando al liquido un’elevata coesione.

Le cellule possiedono molte diverse varietà di sostanze molecolari e ioniche che 
interagiscono continuamente le une con le altre (figura � 2.3).

� Nei viventi, sostanze e ioni sono disciolti in acqua grazie a forze intermoleco-

lari, tra cui i legami a idrogeno e le interazioni ione-dipolo. L’acqua, pertanto, 
costituisce l’ambiente di reazione dei processi chimici delle cellule.

Ecco alcuni esempi di molecole che si trovano in soluzione acquosa e che svolgono 
ruoli di primo piano nei processi vitali: 
� il glucosio, gli amminoacidi, i nucleotidi sono disciolti in acqua grazie a legami a 

idrogeno;
� gli ioni come N  a   +  ,   K   +  , C  a   2+  , HC  O  3�  , HP  O  42�   mostrano interazioni ione-dipolo con 

l’acqua;
� gas come   O  2    e C  O  2    mostrano interazioni dipolo-dipolo indotto con le molecole 

d’acqua.

Biomolecules 
(Biomolecole)

Organic molecules that 
are produced in living 
organisms. They include 
carbohydrates, lipids, 
proteins and nucleic acids. 

Figura � 2.3 
La struttura di una singola 
molecola d’acqua.

O

H H
� �

Gli atomi di idrogeno 
sono legati in modo 
covalente all’atomo 
di ossigeno.

Gli atomi di H 
e O possono 
formare legami 
a idrogeno 
con molecole 
presenti 
nell’ambiente 
circostante. 
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•  L’acqua svolge una importante funzione termoregolatrice 
resa possibile dalla sua elevata capacità termica. 

•  Molte specie chimiche disciolte in acqua sono ioni. 
 
•  In totale, le cariche positive e negative di tutti gli ioni si 

bilanciano, perciò ogni liquido biologico risulta elettricamente 
neutro. 

Le molecole della vita 
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•  I carboidrati sono polimeri costituiti da carbonio, idrogeno e 
ossigeno. Sono detti anche glucidi, glicidi, saccaridi o, in 
generale, zuccheri.  

•  Le molecole di questi composti possiedono gruppi ossidrili 
(—OH) e pertanto sono idrofile. 

 
•  Nei viventi i carboidrati hanno: 
    – funzione energetica 
    – funzione di riserva 
    – funzione strutturale 
 
•  In base al numero di monomeri di cui sono costituiti, i 

carboidrati sono classificati nelle tre categorie: 
monosaccaridi, oligosaccaridi e polisaccaridi. 

I carboidrati 
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•  I monosaccaridi sono gli zuccheri più semplici. 
•  Hanno formula generale CnH2nOn 
•  Si tratta di sostanze solide cristalline costituite da carbonio, 

idrogeno e ossigeno.  
•  I gruppi funzionali caratteristici dei monosaccaridi sono più 

gruppi ossidrile (—OH) e un gruppo carbonile (C=O). 
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2. I carboidrati

2. I carboidrati
� I carboidrati sono polimeri costituiti da carbonio, idrogeno e ossigeno. Sono 

detti anche glucidi, glicidi, saccaridi o, in generale, zuccheri. Le molecole di 
questi composti possiedono gruppi ossidrili (� OH) e pertanto sono idrofile.

Nei viventi i carboidrati svolgono ruolo centrale in quanto:
� hanno funzione energetica poiché, ossidandosi e decomponendosi, cedono alle 

cellule energia da sfruttare nelle varie attività biologiche, come per esempio il 
glucosio. Il loro valore energetico è mediamente di 4 kcal/g, pari a 16,7 kJ/g;

� hanno funzione di riserva perché garantiscono una «scorta» di molecole di glu-
cosio da sfruttare in caso di necessità, come per esempio l’amido e il glicogeno;

� hanno funzione strutturale, in quanto costituiscono parti di sostegno e di prote-
zione delle cellule, come per esempio la cellulosa.

In base al numero di monomeri di cui sono costituiti, i carboidrati sono classificati 
nelle tre categorie: monosaccaridi, oligosaccaridi e polisaccaridi.

I monosaccaridi sono gli zuccheri più semplici
I monosaccaridi hanno formula generale   C  n     H  2n     O  n   , per esempio il glucosio  ( C  6   H  12   O  6  ) , 
il fruttosio (con la stessa formula grezza del glucosio,   C  6     H  12     O  6   , ma diversa formula di 
struttura), il ribosio (  C  5     H  10     O  5   ) e il desossiribosio (  C  5     H  10     O  4   ).

Sono sostanze solide cristalline costituite da carbonio, idrogeno e ossigeno. I grup-
pi funzionali caratteristici dei monosaccaridi sono più gruppi ossidrile (� OH) e un 
gruppo carbonile (C � O). Se il gruppo carbonile è all’estremità della catena la mo-
lecola è un’aldeide, se invece il C � O è intermedio nella catena, è un chetone: per 
esempio, il glucosio è un’aldeide e il fruttosio è un chetone, ma per entrambi la for-
mula grezza è   C  6     H  12     O  6   , perciò sono due isomeri di struttura (figura � 2.4). In base 
al numero di atomi di carbonio i monosaccaridi prendono il nome di triosi (con tre 
atomi di C), pentosi (con cinque atomi di C), esosi ecc.

I monosaccaridi con 5 o 6 atomi di carbonio sono soggetti a una reazione interna con 
la quale la molecola si chiude su se stessa, formando un anello (figura � 2.5). 

Monosaccharides 
(Monosaccaridi) 

Simple sugars having 
general formula 
  C  n     H  2n     O  n   . They represent 
the most basic components 
of carbohydrates. 

Figura � 2.4 
La gliceraldeide ha formula 
grezza   C  3     H  6     O  3    ed è lo 
zucchero con funzione 
aldeidica a catena più corta. 
È un importante intermedio 
del metabolismo del glucosio. 
Il glucosio e il fruttosio sono 
isomeri con formula grezza   
C  6     H  12     O  6   . Il glucosio ha un 
gruppo aldeidico (� CHO) il 
fruttosio è invece un chetone 
�CO�.
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Figura � 2.5 
La reazione porta alla chiusura 
dell’anello nei monosaccaridi 
come il glucosio.

•  Se il gruppo carbonile è 
all’estremità della catena la 
molecola è un’aldeide, se invece 
è intermedio nella catena, è un 
chetone: per esempio, il glucosio 
è un’aldeide e il fruttosio è un 
chetone. 
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•  Gli oligosaccaridi sono brevi polimeri formati dalla 
condensazione di poche molecole di monosaccaride (fino a 
una decina). 

•  A tenere uniti due monomeri è un legame glicosidico. 

I carboidrati 
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Figura � 2.8 
Schema della reazione 
di condensazione di due 
monomeri (glucosio e 
fruttosio) per formare un 
disaccaride, il saccarosio. 
La reazione inversa, l’idrolisi, 
fornisce nuovamente i due 
monomeri.
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HOH2C H
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fruttosio saccarosio

Reazione di condensazione di due monomeri nella formazione di un disaccaride

CH2OH

H2C
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H

H2O�
�

mentare, ottenuto dalla condensazione di una molecola di glucosio con una di frut-
tosio (figura � 2.9); altri disaccaridi sono il lattosio (glucosio + galattosio) e il mal-
tosio (glucosio + glucosio). 

Dalla reazione di idrolisi dei disaccaridi e degli altri oligosaccaridi si ottengono i ri-
spettivi monosaccaridi.

Oltre ai disaccaridi, esistono oligosaccaridi con catene di poche unità, anche ra-
mificate in cui si ha la formazione di un secondo legame glicosidico da parte di una 
unità di glucosio. 

Di particolare importanza sono gli oligosaccaridi uniti a lipidi o proteine che com-
pongono le glicoproteine e i glicolipidi di membrana. Essi hanno strutture variabili, 
diverse da organismo a organismo, per cui possono essere riconosciuti da altre cellule, 
svolgendo l’importante funzione di marcatori cellulari. Un esempio è quello degli an-
tigeni presenti sui globuli rossi, che determinano i gruppi sanguigni nel sistema AB0. 

I polisaccaridi: amido, glicogeno e cellulosa

� Amidi, cellulosa, glicogeno sono polisaccaridi e, in particolare, polimeri del 
glucosio.

Ciò significa che si ottengono per condensazione del glucosio il quale, a propria vol-
ta, è il prodotto dell’idrolisi di tutti e tre i polimeri. Le diversità fra questi tre polisac-
caridi risiedono nel modo con cui le unità di monomero sono legate fra loro. Ciascun  
polisaccaride viene prodotto con una specifica reazione di condensazione catalizzata 
da un proprio enzima; allo stesso modo, gli enzimi che determinano l’idrolisi sono 
specifici per ognuno.

Figura � 2.9 
Due formule di disaccaridi, il 
saccarosio e il lattosio. CH2OH

H2C

HO

H

Saccarosio: formula grezza C12H22O11

È lo zucchero alimentare.  

CH2OH

CH2OH

Lattosio: formula grezza C12H22O11

È lo zucchero del latte. 

Video Che cosa sono i 
carboidrati?

Scarica GUARDA!  
e inquadrami  
per guardare i video

Starch 
(Amido)  

The form in which glucose 
molecules are stored in 
plants as energy storage. 

•  Il risultato più semplice è la formazione dei 
disaccaridi, costituiti da due sole unità di 
monomero. 

•  Il disaccaride più noto è il saccarosio, il 
comune zucchero alimentare. 
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tosio (figura � 2.9); altri disaccaridi sono il lattosio (glucosio + galattosio) e il mal-
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svolgendo l’importante funzione di marcatori cellulari. Un esempio è quello degli an-
tigeni presenti sui globuli rossi, che determinano i gruppi sanguigni nel sistema AB0. 
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� Amidi, cellulosa, glicogeno sono polisaccaridi e, in particolare, polimeri del 
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Ciò significa che si ottengono per condensazione del glucosio il quale, a propria vol-
ta, è il prodotto dell’idrolisi di tutti e tre i polimeri. Le diversità fra questi tre polisac-
caridi risiedono nel modo con cui le unità di monomero sono legate fra loro. Ciascun  
polisaccaride viene prodotto con una specifica reazione di condensazione catalizzata 
da un proprio enzima; allo stesso modo, gli enzimi che determinano l’idrolisi sono 
specifici per ognuno.
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•  Amidi, cellulosa, glicogeno sono polisaccaridi e, in particolare, 
polimeri del glucosio. 

•  Gli amidi costituiscono il materiale di riserva delle piante, che li 
conservano in speciali cellule situate nelle foglie, nel fusto, 
nelle radici e nei semi. 

I carboidrati 
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Gli amidi costituiscono il materiale di riserva delle piante, che li conservano in spe-
ciali cellule situate nelle foglie, nel fusto, nelle radici e nei semi (figura � 2.10). 

Enantiomeri D o L?
La maggior parte dei monosaccaridi presenti nei viventi è rappresentata da enantiomeri D. La lettera D all’inizio del nome dei 

carboidrati si riferisce alla struttura del penultimo atomo di carbonio della catena (nel glucosio e nel fruttosio è in posizione 

5). Si tratta di un carbonio unito a quattro sostituenti diversi: si definisce D l’enantiomero con l’ossidrile (� OH) scritto a de-

stra, L l’enantiomero con l’ossidrile a sinistra. 

Per capire meglio, si esamini la molecola di glucosio concentrando l’attenzione sull’atomo di carbonio in posizione 5: si 

può notare che forma quattro legami semplici, perciò ha geometria tetraedrica; inoltre è legato a quattro atomi o gruppi di 

atomi diversi fra loro: un atomo di idrogeno, un gruppo ossidrile, il gruppo di atomi unito al carbonio in posizione 6 e un altro 

gruppo (diverso dal precedente) legato al carbonio 4. Dunque, i quattro gruppi possono disporsi in due modi distinti (ma 

non sovrapponibili) di cui l’uno è immagine speculare dell’altro, formando due enantiomeri o isomeri ottici, D-glucosio e 

L-glucosio.

Per distinguere la forma tridimensionale delle due molecole speculari si possono impiegare le proiezioni di Fischer, una 

convenzione che adotta i seguenti accorgimenti: 

� la catena di atomi di carbonio è scritta verticalmente, in modo lineare, con il gruppo carbonile in alto;

� i due legami scritti orizzontalmente (� H e � OH) si dirigono verso l’osservato-

re dal piano della molecola;

� i legami scritti verticalmente vanno

in direzione opposta rispetto al pia-

no della molecola.

Anche negli altri monosaccaridi si 

prende in considerazione il carbonio 

che presenta quattro gruppi diversi 

ed è posizionato più lontano rispetto 

al gruppo carbonile, cioè il penultimo 

nella catena, e si adotta la stessa con-

venzione.

per  saperne di più
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Figura � 2.10
A. Alimenti amidacei.
B. Granuli di amido in cellule
di patata.
C. Struttura dell’amido.
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•  Anche la cellulosa, come gli amidi, è un polisaccaride 
costituito da centinaia di unità di glucosio. Se ne differenzia per 
la struttura che presenta catene di unità di glucosio affiancate 
l’una all’altra. 

I carboidrati 
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fasci di fibre che 
costituiscono le 
pareti cellulari  

•  e le strutture di 
sostegno nelle 
piante. 
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2. I carboidrati

All’occorrenza, gli amidi vengono idrolizzati fornendo glucosio per la respirazione 
cellulare. L’uso del plurale per il termine amidi è dovuto al fatto che se ne conoscono 
due varietà diverse, con struttura lineare e ramificata: amilosio e amilopectina. 

L’amilosio è costituito da macromolecole con migliaia di unità di glucosio (circa 
4000) unite da un legame 1,4-glicosidico, come nel maltosio. Le catene sono continue 
e non ramificate. L’amilopectina, invece, ha una struttura più compatta e ramifica-
ta. Gli enzimi riversati nell’apparato digerente idrolizzano le molecole di amilosio e 
di amilopectina producendo dapprima oligosaccaridi, poi maltosio e infine glucosio 
(figura���2.11). Il glucosio, dopo aver  attraversato le pareti del canale digerente, si 
immette nel sangue destinato al fegato, che lo elabora producendo glicogeno.

Gli amidi contenuti nei semi dei cereali (frumento, mais, riso) forniscono la mag-
gior parte delle calorie alimentari all’intera umanità sin dai primi impieghi dell’agri-
coltura.  

Anche la cellulosa, come gli amidi, è un polisaccaride costituito da centinaia di unità 
di glucosio. Se ne differenzia per la struttura che presenta catene di unità di glucosio 
affiancate l’una all’altra (figura � 2.12). Grazie a tale disposizione, la cellulosa forma 
fasci di fibre che costituiscono le pareti cellulari e le strutture di sostegno nelle piante.

A differenza degli amidi (nei quali si ripete l’anomero � del glucosio), le catene di 
cellulosa derivano dalla condensazione dell’anomero �. 

Gli enzimi digestivi prodotti dall’uomo non riescono a scindere i legami 
�-glicosidici. La cellulosa attraversa pressoché inalterata il nostro canale digerente. 
Le fibre indigeribili di cui molti alimenti sono ricchi (farine integrali, verdure) non 

Figura � 2.11 
Schema della digestione degli 

amidi contenuti negli alimenti. 

Nel nostro sistema digerente, 

operano diversi enzimi, che 

degradano i polisaccaridi in 

glucosio, lo zucchero che 

fornisce energia chimica a 

tutte le nostre cellule.

Alimenti contenenti carboidrati

(farinacei, cereali, patate, legumi)

Amido (polisaccaride)
enzimi digestivi

Maltosio (disaccaride)
enzimi digestivi

Glucosio (monosaccaride)

Cellulose 
(Cellulosa)  

A polysaccharide consisting 
of several hundred 
D-glucose molecules bound
together to form linear
chains. It plays a key role as
a structural component in
green plants.

La cellulosa
è un polimero di �-glucosio
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•  Il glicogeno è un polisaccaride del glucosio sintetizzato dal 
fegato e dalle cellule muscolari dei vertebrati, con struttura 
simile a quella degli amidi ramificati. 

•  Costituisce una riserva di glucosio per l’organismo, che lo 
scinde quando è necessario. 

I carboidrati 
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hanno pertanto funzione energetica, ma favoriscono la digestione contribuendo alla 
degradazione del cibo nello stomaco e nell’intestino; inoltre, le fibre mantengono e 
favoriscono il transito del cibo nell’intestino e sono funzionali per la buona salute del-
la nostra flora intestinale (batteri utili alla digestione e alla produzione di vitamine).

Gli animali ruminanti, come bovini e ovini, riescono invece a sfruttare l’energia 
contenuta in queste molecole grazie all’azione degli enzimi prodotti non dalle proprie 
cellule ma da microrganismi che vivono in simbiosi nel loro apparato digerente.

Il glicogeno (figura���2.13) è un polisaccaride del glucosio sintetizzato dal fegato e 
dalle cellule muscolari dei vertebrati, con struttura simile a quella degli amidi ramifi-
cati; costituisce una riserva di glucosio per l’organismo, che lo scinde quando è neces-
sario. Ha molecole anche più ramificate dell’amilopectina e più compatte. Il maggior 
numero di ramificazioni (e quindi di estremità libere) consente una più rapida mobi-
lizzazione rispetto agli amidi. 

Glycogen 
(Glicogeno)  

The form in which glucose 
molecules are stored in 
animal cells as energy 
storage. In humans, 
glycogen is mainly found in 
the liver. 

Figura � 2.13 
A. Posizione del fegato
nell’uomo. Nell’organo
viene immagazzinato, per la
maggior parte, il glicogeno
derivato dai carboidrati.
B. Granuli di glicogeno (di
colore più scuro) depositati
nelle cellule del fegato.
C. Struttura del glicogeno.

La chitina
La chitina è un amminozucchero, ha una struttura simile a 

quella della cellulosa, con la differenza che i monomeri pos-

siedono anche atomi di azoto. Conferisce resistenza e imper-

meabilità all’esoscheletro degli insetti (il rivestimento esterno 

rigido, le ali ecc.) e di altri artropodi (crostacei, scorpioni ecc.). 

Si trova anche nei rivestimenti di alcuni invertebrati (conchiglie 

dei molluschi) e nelle pareti cellulari dei funghi; dopo la cellulo-

sa, è il biopolimero più abbondante in natura.

per  saperne di più

H3

CH2OH

NHCH2OH

n

C O

C O

CH3

CH3

Figura � C
La chitina è un componente 
importante della parete 
cellulare dei funghi.

Figura � B
La chitina forma i rivestimenti esterni di 
molti artropodi, come i coleotteri.

Figura � A
Struttura chimica della chitina, con il 
gruppo azotato in evidenza.
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•  I lipidi costituiscono un gruppo di biomolecole piuttosto 
eterogenee per struttura; hanno la caratteristica comune di 
essere insolubili in acqua e solubili in solventi come etere, 
acetone e idrocarburi. 

•  Sono costituiti da atomi di carbonio, idrogeno e ossigeno e, 
nelle molecole dei soli fosfolipidi, anche da fosforo. 

•  Si distinguono in quattro gruppi principali: trigliceridi, 
fosfolipidi, cere e steroidi. 

I lipidi 
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Trigliceridi o grassi.  
•  Si tratta di esteri ottenuti dalla condensazione del glicerolo 

con tre acidi grassi. 
•  I grassi nell’organismo umano hanno funzione di riserva 

energetica e vengono immagazzinati nelle cellule adipose.  

I lipidi 
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3. I lipidi
� I lipidi costituiscono un gruppo di biomolecole piuttosto eterogenee per strut-

tura; hanno la caratteristica comune di essere insolubili in acqua e solubili in
solventi come etere, acetone e idrocarburi.

Sono costituiti da atomi di carbonio, idrogeno e ossigeno e, nelle molecole dei soli 
fosfolipidi, anche da fosforo. Si distinguono in quattro gruppi principali: trigliceridi, 
fosfolipidi, cere e steroli. A differenza delle altre biomolecole, i lipidi non sono dei po-
limeri formati da unità di ripetizioni sempre uguali.

I trigliceridi o grassi
Chimicamente, si tratta di esteri ottenuti dalla condensazione del glicerolo con tre 
acidi grassi (figura � 2.14); si ricorda che il glicerolo è un alcol con tre atomi di car-
bonio e tre gruppi ossidrili, � OH, mentre gli acidi grassi sono acidi carbossilici a 
catena lunga e lineare. 

I grassi nell’organismo umano hanno funzione di riserva energetica e vengono im-
magazzinati nelle cellule adipose. In base alla natura degli acidi grassi che li costitui-
scono, i trigliceridi si distinguono in saturi e insaturi (figura � 2.15A).
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Figura � 2.14 
Dalla condensazione dell’alcol 
glicerolo con tre catene di 
acidi grassi si ottiene un 
trigliceride, o grasso, con 
liberazione di tre molecole di 
acqua.
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A

Figura � 2.15 
A. Struttura generica di un
trigliceride.
B. Fonti di grassi saturi,
generalmente solidi a
temperatura ambiente, sono
le carni e i latticini.
C. Fonti di grassi insaturi,
generalmente liquidi a
temperatura ambiente, sono
gli oli e i grassi contenuti nella
frutta secca, nei semi oleosi e
in frutti come l’avocado; ricchi
di grassi insaturi sono anche
pesci come il salmone.

CB

•  I trigliceridi si distinguono 
in saturi 
(prevalentemente di 
origine animale e solidi a 
temperatura ambiente) e 
insaturi (alcuni di origine 
vegetale, liquidi a 
temperatura ambiente, 
sono chiamati oli). 



  18 

Fosfolipidi.  
•  Hanno struttura simile ai trigliceridi, ma con una notevole 

differenza: uno degli acidi grassi è sostituito da un gruppo 
fosfato. 

I lipidi 
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� Nei grassi saturi, le catene di atomi di carbonio degli acidi grassi sono prive di 

legami multipli (doppi o tripli); sono prevalentemente di origine animale (carni 
e latticini) e sono solidi a temperatura ambiente, come il grasso della carne e il 
burro (figura � 2.15B).

� I grassi insaturi possiedono doppi legami nelle catene idrocarburiche dei loro aci-
di grassi. Alcuni sono di origine vegetale, liquidi a temperatura ambiente e sono 
chiamati oli, come quelli di oliva, o quelli contenuti nella frutta secca e nei semi 
oleosi; altri grassi insaturi si trovano nel pesce, come nel salmone (figura � 2.15C).

Nell’alimentazione umana, pochissimi acidi grassi (come gli acidi linoleico e linoleni-
co) sono detti essenziali: ciò significa che devono essere assunti con la dieta, in quan-
to l’organismo non riesce a sintetizzarli a partire da altre molecole.

I fosfolipidi
Hanno struttura simile ai trigliceridi, ma con una notevole differenza: uno degli acidi 
grassi è sostituito da un gruppo fosfato (figura � 2.16). Questo gruppo funzionale 
ha la caratteristica di essere idrofilo, poiché possiede una carica negativa con la quale 
può stabilire un’interazione ione-dipolo con l’acqua. In ogni molecola di fosfolipide, 
pertanto, si riconosce una parte idrofila (il gruppo fosfato, detto «testa») e due catene 
idrofobe (le «code»). Questa particolarità (testa idrofila e code idrofobe) rende i fo-
sfolipidi adatti per costituire tutte le membrane di tutte le cellule: essi si dispongono 
infatti spontaneamente formando uno doppio strato molecolare nel quale le code di 
uno strato sono rivolte verso le code del secondo strato, mentre le teste sono rivolte 
all’esterno dello strato, verso l’interno (citosol) e verso l’esterno della cellula. Il potere 
energetico dei lipidi alimentari è di circa 37,7 kJ/g (9,0 kcal/g).

Le cere
Sono esteri di acidi grassi con alcoli monovalenti (cioè, con un solo gruppo ossidrile) 
(figura � 2.17). Hanno funzione protettiva e impermeabilizzante; per esempio, nelle 
piante difendono le foglie e i frutti dalla disidratazione. Sono prodotte anche nel mon-
do animale, come la cera d’api negli alveari o la lanolina nel mantello delle pecore.

Ricorda
Gli oli essenziali sono 
un miscuglio di sostanze 
odorose prodotte dalle 
piante di varia natura, 
insolubili in acqua. Il termine 
«essenziale» in questo caso 
deriva da «essenza», sostanza 
volatile e profumata. Non 
devono essere confusi 
con gli acidi grassi e gli 
amminoacidi essenziali 
dove lo stesso termine ha 
un altro significato, ossia 
che sono indispensabili 
nell’alimentazione. 

Phospholipids 
(Fosfolipidi) 

Amphiphilic molecules 
which are major 
components of cell 
membranes. 
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Figura � 2.16 
A. B. Struttura generica di 
un fosfolipide, con la testa 
idrofila contenente il gruppo 
fosfato, e le due code 
idrofobe di acidi grassi.
C. Disposizione spontanea 
dei fosfolipidi in doppio strato 
a formare una membrana 
cellulare, con le teste idrofile 
rivolte verso il citoplasma 
(l’interno) e verso l’esterno 
delle cellule e le code idrofobe 
a contatto tra loro al centro 
del doppio strato.

•  In ogni molecola di 
fosfolipide, si 
riconosce una parte 
idrofila (il gruppo 
fosfato, detto 
«testa») e due 
catene idrofobe (le 
«code»). 
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Cere.  
•  Sono esteri di acidi grassi con alcoli monovalenti 

(cioè, con un solo gruppo ossidrile). 
•  Hanno funzione protettiva e impermeabilizzante. 

Steroidi.  
•  Sono lipidi con struttura caratterizzata da un 

sistema di quattro anelli di atomi di carbonio. 
•  Comprendono una varietà di molecole (tutte 

insolubili in acqua) con svariate funzioni: il 
colesterolo costituisce le membrane cellulari; gli 
ormoni steroidei regolano le funzioni corporee a 
lungo termine. 

I lipidi 
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CB

A
R —OH

O

�

O

�

alcol

HO—C—R

acido grasso

R —O—C—R

cera

+ +    H2O� ���
H+

Figura � 2.17 
A. Reazione che dà origine 
alle cere, esteri di un 
acido grasso con un alcol 
monovalente.
B.C. Sono cere quella d’api, 
che compone le cellette 
degli alveari, e la lanolina che 
impermeabilizza e protegge 
il vello delle pecore, da cui si 
ricava la lana.

Gli steroidi
Sono lipidi con struttura completamente diversa dai precedenti (figura � 2.18) carat-
terizzata da un sistema di quattro anelli di atomi di carbonio. Comprendono una va-
rietà di molecole (tutte insolubili in acqua) con svariate funzioni: il colesterolo costi-
tuisce le membrane cellulari disponendosi fra le code idrofobiche dei fosfolipidi; al-
dosterone, testosterone, estradiolo, progesterone sono esempi di ormoni steroidei, 
cioè sostanze che regolano la funzioni corporee a lungo termine.

Le vitamine liposolubili 
Le vitamine rappresentano un gruppo molto vario di sostanze organiche, che sono 
necessarie al metabolismo e che devono essere introdotte mediante il cibo, in quan-
to l’organismo non riesce a sintetizzarle. Le vitamine A, D, E e K hanno molecole 
idrofobe, perciò sono insolubili in acqua e devono essere veicolate nell’organismo 
mediante i lipidi:
� Vitamina A o retinolo si combina con una proteina (opsina) formando la ro-

dopsina, una molecola responsabile del comportamento fotosensibile dei recettori 
della luce nella retina. È presente negli organismi animali. Le piante possiedono 
un suo precursore, il �-carotene, dal quale può essere sintetizzata.

� Vitamina D o colecalciferolo regola l’assorbimento intestinale di C  a   2+   e di P e i 
processi di mineralizzazione delle ossa. È un costituente solo degli organismi ani-
mali, ma si forma anche per azione delle radiazioni ultraviolette sulla pelle.

� Vitamina E ha una funzione antiossidante ed è presente nei grassi di origine ve-
getale.

� Vitamina K promuove la sintesi della protrombina, una proteina responsabile 
della coagulazione del sangue. Si trova solo negli alimenti di origine vegetale, ma è 
sintetizzata anche dai batteri simbionti dell’intestino.

colesterolo

O

testosterone

OH

�
O

progesterone

C�O

CH3

HO

�

CH3

HO

CH3

CH3H3C

CH3

CH3 CH3

CH3 CH3

Figura � 2.18 
Formule di alcuni steroidi, tutti 
ormoni presenti nel nostro 
organismo.

Cholesterol  
(Colesterolo)  

A lipid which is a major 
component of animal cell 
membranes. 

Video Che cosa sono i 
lipidi?
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•  Le proteine sono le macromolecole biologiche più complesse 
e con le funzioni di regolazione più delicate e specifiche per 
la vita e la riproduzione degli organismi viventi. 

 
•  Enzimi. Sono i catalizzatori biologici da cui dipende il 

corretto andamento di tutte le reazioni che avvengono 
nell’organismo. 

 
•  Proteine canale. Sono associate alle membrane delle 

cellule e regolano finemente l’ingresso e la fuoriuscita dalla 
cellula di specifiche molecole. 

•  Proteine segnale e regolatrici. Indispensabili per indurre 
determinati processi cellulari. 

Le proteine 
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•  Recettori molecolari. Sono proteine che si legano alle 
molecole segnale, attivando o disattivando certi processi 
metabolici. 

•  Proteine di trasporto. Si legano a specifici atomi o molecole 
e li veicolano nell’organismo. 

•  Proteine strutturali. Danno spessore, forma e resistenza alle 
cellule, ai tessuti e agli organi. 

•  Proteine contrattili. Determinano il movimento di cellule e 
organi. 

 
•  Proteine di difesa. Agiscono nel sistema immunitario per la 

difesa dalle infezioni. 

Le proteine 
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•  Le macromolecole proteiche sono polimeri nei quali una 
lunga catena di unità molecolari, gli amminoacidi, è 
ripiegata su se stessa più volte e aggregata ad altre catene 
o ad altre molecole non proteiche. 

 

Le proteine 
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Gli amminoacidi, i monomeri delle proteine
Il comportamento specifico delle proteine è dovuto alla loro struttura molecolare ca-
ratterizzata da una elevata complessità. Le macromolecole proteiche infatti sono po-
limeri nei quali una lunga catena di unità molecolari (gli amminoacidi, figura ��2.19) 
è ripiegata su se stessa più volte e aggregata ad altre catene o ad altre molecole non 
proteiche. 

� Gli amminoacidi sono piccole molecole costituite da un atomo di carbonio 
centrale legato a un gruppo amminico (— N  H  2   ), un gruppo carbossilico  

(— COOH), un atomo di idrogeno (— H) e una catena laterale formata da uno 
o più atomi e indicata con (— R).

A differenza dei carboidrati e dei grassi, le proteine contengono anche azoto (N), ol-
tre a carbonio, ossigeno e idrogeno. Gli amminoacidi si differenziano fra loro in base 
alla struttura della catena laterale � R in cui può essere presente anche lo zolfo (S). 
Nei sistemi biologici, ve ne sono in tutto 20 (figura ��2.20); alcuni sono definiti essen-
ziali, ciò significa che è indispensabile assumerli con gli alimenti, in quanto il nostro 
organismo non riesce a sintetizzarli a partire da altre molecole. 

Nella figura, dove sono illustrati i 20 amminoacidi, è evidenziata la distinzione fra 

Figura � 2.19 
Formula generale di un 
amminoacido.

R

H
C

CN

H

H

H

O

O

catena laterale

gruppo
amminico

gruppo
carbossilico

Figura � 2.20 
I 20 amminoacidi divisi in 
base alle caratteristiche 
dei gruppi � R. Si noti 
che cisteina e metionina 
contengono zolfo (in giallo).

Arginina
(Arg, R)

Serina
(Ser, S)

Alanina
(Ala, A)

Isoleucina
(Ile, I)

Leucina
(Leu, L)

Metionina
(Met, M)

Fenilalanina
(Phe, F)

Triptofano
(Trp, W)

Valina
(Val, V)

Glutammina
(Gln, Q)

Treonina
(Thr, T)

Tirosina
(Tyr, Y)

Cisteina
(Cys, C)

Glicina
(Gly, G)

Prolina
(Pro, P)

Asparagina
(Asn, N)

Istidina
(His, H)

Lisina
(Lys, K)

Acido aspartico
(Asp, D)

Carica negativa –Carica positiva +

Amminoacidi con catene laterali idrofile e dotate di carica elettrica

Amminoacidi con catene laterali polari ma prive di carica (idrofile)

Amminoacidi con catene laterali apolari idrofobe

Amminoacidi con catene laterali apolari

Acido glutammico
(Glu, E)

In azzurro sono 
evidenziati gli 
amminiacidi 
essenziali.

Gli amminoacidi 
sono indicati sia 
dall’abbreviazione 
a tre lettere sia 
da quella a lettera 
singola.

•  Gli amminoacidi sono piccole 
molecole costituite da un atomo 
di carbonio centrale legato a un 
gruppo amminico (—NH2), un 
gruppo carbossilico (—COOH), 
un atomo di idrogeno (—H) e 
una catena laterale formata da 
uno o più atomi (—R). 

•  Nei sistemi biologici ci sono in 
tutto 20 amminoacidi. 
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•  Le macromolecole proteiche derivano dalla reazione di 
condensazione fra amminoacidi, con la formazione di un 
legame ammidico chiamato legame peptidico, e la 
liberazione di una molecola d’acqua. 

•  La molecola ottenuta dall’unione di due amminoacidi è detta 
dipeptide, con tre amminoacidi si ottiene un tripeptide e così 
via fino al polipeptide, che presenta una sequenza 
lunghissima di unità. 

Le proteine 
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catene laterali� R�idrofobe e idrofile; inoltre, gli amminoacidi essenziali sono eviden-
ziati in azzurro. 

Escludendo la glicina, in cui la catena laterale è costituita da un singolo atomo di 
idrogeno (perciò � R coincide con � H), in tutti gli altri amminoacidi il carbonio 
centrale forma legami con quattro sostituenti diversi. Ne consegue la formazione di 
due enantiomeri distinti con struttura speculare, così come accade anche nei carboi-
drati. Per convenzione, sono � gli amminoacidi che presentano il gruppo amminico 
� N  H  2    a destra dell’atomo di carbonio (nella formula di proiezione di Fischer), men-
tre sono � quelli che lo presentano a sinistra. In natura tutte le proteine sono costituite 
soltanto da �-amminoacidi.

Il legame tra gli amminoacidi
Le macromolecole proteiche derivano dalla reazione di condensazione fra ammino-
acidi, con la formazione di un legame ammidico chiamato legame peptidico, e la 
liberazione di una molecola d’acqua (figura � 2.21). Dopo che due monomeri hanno 
reagito, rimangono libere le estremità con i gruppi carbossilico (� COOH) e ammi-
nico (� N  H  2   ), che possono a loro volta reagire con altri amminoacidi, fino a rag-
giungere la lunghezza necessaria al completamento della catena.

La molecola ottenuta dall’unione di due amminoacidi è detta dipeptide, con tre am-
minoacidi si ottiene un tripeptide e così via fino al polipeptide, che presenta una 
sequenza lunghissima di unità.

La reazione di condensazione fra amminoacidi avviene nei ribosomi, gli organuli 
delle cellule in cui la corretta sequenza di monomeri da concatenare è dettata dalle 
«istruzioni» fornite dal DNA.

La struttura delle proteine ha diversi livelli
Esistono molte migliaia di proteine diverse anche in uno stesso organismo, le quali si 
differenziano tra loro proprio per la sequenza di amminoacidi, che può essere estre-
mamente variabile. 

Un polipeptide non è ancora una proteina completa. Le catene, derivate dall’u-
nione degli amminoacidi in una struttura primaria (cioè la semplice sequenza dei 
monomeri), si ripiegano su se stesse in modo tridimensionale mediante legami fra 
i vari monomeri, assumendo conformazioni complesse e varie, chiamate struttura 
secondaria, terziaria e quaternaria (figura � 2.22). 

La struttura primaria è la sequenza di amminoacidi nella catena, ossia l’ordine 
con il quale si susseguono le diverse unità. La macromolecola proteica, a differenza 
dei polisaccaridi, è un polimero non periodico, cioè composto da una serie di ammi-
noacidi che hanno un ordine diverso e unico. 

Una volta formata, la catena di amminoacidi, data la presenza di gruppi polari, 
è in grado di stabilire legami a idrogeno. Ciò permette alla molecola di assestarsi in 

Peptide bond 
(Legame peptidico) 

A covalent bond that links 
the carbon atom in the 
carboxyl group of one 
amino acid to the nitrogen 
atom in the amino group of 
the next amino acid. 
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Figura � 2.21 
Condensazione tra due 
amminoacidi, con formazione 
di un dipeptide e liberazione 
di una molecola d’acqua.
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•  Esistono molte migliaia di proteine diverse anche in uno stesso 
organismo, le quali si differenziano tra loro per la sequenza 
altamente variabile di amminoacidi. 

•  Le catene, derivate dall’unione degli amminoacidi in una 
struttura primaria (cioè la semplice sequenza dei monomeri), 
si ripiegano su se stesse in modo tridimensionale mediante 
legami fra i vari monomeri, assumendo conformazioni 
complesse e varie, chiamate struttura secondaria, terziaria e 
quaternaria. 

Le proteine 
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legame peptidico

�-elica
foglietto � pieghettato

�lamento �

legame disolfuro

C
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H
N O

legame a idrogeno
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C
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Struttura terziaria
Le catene polipeptidiche si ripiegano 
assumendo forme peculiari. 
I tipi di ripiegamento sono stabilizzati 
da legami diversi, tra cui legami a
idrogeno e legami disolfuro.

Struttura quaternaria
Due o più catene polipeptidiche si
associano a formare un complesso
proteico di maggiori dimensioni.
L’ipotetica molecola rappresentata
è un tetramero di quattro catene
polipeptidiche.

Struttura primaria
I monomeri degli amminoacidi sono 
uniti a formare catene polipeptidiche.

Struttura secondaria
Le catene polipeptidiche 
possono formare 
foglietti � oppure �-eliche.

due strutture alternative, che costituiscono la struttura secondaria della proteina:
� �-elica, nella quale la catena è avvolta su se stessa grazie a legami a idrogeno;
� filamenti � nei quali un tratto della catena è disteso in una disposizione a zig zag.

Spesso più filamenti sono affiancati e uniti da legami a idrogeno come in figu-
ra���2.22. Tale struttura è detta a � piani o foglietti �.

A loro volta le catene di amminoacidi si possono ripiegare anche mediante l’instau-
rarsi di legami fra le catene laterali: forze di van der Waals, legami a idrogeno o anche 
legami covalenti fra atomi di zolfo, detti ponti disolfuro, (� S � S� ).

La proteina prende così la sua forma caratteristica, che rappresenta la struttura 
terziaria. Esistono proteine globulari con la forma tondeggiante e proteine fibrose, 
con struttura allungata e filamentosa. Nelle proteine globulari, all’esterno si trovano 
gli amminoacidi che formano legami con altre molecole, all’interno vi possono essere 
dei siti di riconoscimento specifici per particolari molecole o ioni. Molti enzimi sono 
proteine globulari, mentre tra le proteine filamentose è incluso il collagene.

La catena polipeptidica così formata e ripiegata può affiancarsi a un’altra catena 
e unirsi a essa con legami non covalenti, dando origine alla struttura quaternaria. 
Non tutte le proteine raggiungono questo livello, perché molte si fermano alla strut-
tura terziaria. Un esempio di proteina quaternaria è l’emoglobina, formata da quattro 
subunità, ovvero quattro proteine in struttura terziaria.

Video Che cosa sono le 
proteine?
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•  Gli acidi nucleici sono polimeri non periodici deputati alla 
conservazione e trasmissione dell’informazione genetica.  

 
•  I monomeri sono chiamati nucleotidi. 
 
•  Queste biomolecole comprendono il DNA, che contiene 

l’informazione genetica per dirigere i processi vitali e che viene 
trasmesso da una generazione all’altra, e l’RNA, che può 
essere considerato la molecola che si occupa della 
«traduzione» in proteine delle istruzioni racchiuse nel DNA in 
base alle necessità di ogni cellula. 

Gli acidi nucleici 
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Il DNA o acido desossiribonucleico.  
•  È la macromolecola di dimensioni maggiori in ogni 

organismo vivente. 

•  È presente in tutte le cellule e, negli eucarioti, è racchiuso 
nel nucleo. 

 
•  Presiede alla sintesi delle proteine determinando il 

metabolismo della cellula e dell’intero organismo. 
 
•  Duplica se stesso costruendo copie della propria molecola 

che possono essere trasmesse dai genitori ai figli. 
 
•  È la molecola nella quale è contenuta l’eredità biologica, 

cioè il nostro corredo genetico. 

Gli acidi nucleici 
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ll DNA è un polimero costituito da nucleotidi che, a loro volta, 
sono composti da tre elementi: 

Gli acidi nucleici 
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5. Gli acidi nucleici
� Gli acidi nucleici sono polimeri non periodici deputati alla conservazione e 

trasmissione dell’informazione genetica. I monomeri sono chiamati nucleotidi.

Queste biomolecole comprendono il DNA, che contiene l’informazione genetica per 
dirigere i processi vitali e che viene trasmesso da una generazione all’altra, e l’RNA, 
che può essere considerato la molecola che si occupa della «traduzione» in proteine 
delle istruzioni racchiuse nel DNA in base alle necessità di ogni cellula.

Ogni organismo vivente è capace di «autocostruirsi» a partire da sostanze che as-
sume dall’esterno, di mantenere la propria identità ben distinta dall’ambiente cir-
costante e di riprodursi. Tutto ciò è reso possibile grazie al complesso sistema di in-
cessanti processi chimici ed energetici che rappresenta il metabolismo. Le proteine 
svolgono un ruolo fondamentale nel metabolismo, poiché comprendono gli enzimi, 
che determinano il corretto decorso di ogni reazione chimica in tutti i sistemi biolo-
gici. Le proteine, a loro volta, sono costruite in base alle istruzioni fornite dal DNA.

IL DNA o acido desossiribonucleico
Il DNA o acido desossiribonucleico è la macromolecola di dimensioni maggiori in 
ogni organismo vivente, è presente in tutte le cellule e, negli eucarioti, è racchiuso nel 
nucleo. I suoi compiti fondamentali sono essenzialmente due: 
� presiede alla sintesi delle proteine determinando il metabolismo della cellula e 

dell’intero organismo;
� duplica se stesso costruendo copie della propria molecola che possono essere tra-

smesse dai genitori ai figli. In altre parole, il DNA è la molecola nella quale è con-
tenuta l’eredità biologica, cioè il nostro corredo genetico.

�  l DNA è un polimero costituito da nucleotidi che, a loro volta, sono composti 
da tre elementi:
� uno zucchero centrale a cinque atomi di carbonio, il desossiribosio;
� una base azotata;
� un gruppo fosfato.

La struttura di un singolo nucleotide è rappresentata nella figura � 2.23, che deve es-
sere osservata attentamente prima di procedere.
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HH
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O–
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OH
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CH2

OH
gruppo
fosfato

base azotata 
(adenina)H

H

H

zucchero
(desossiribosio)

HH

1�

2�3�

4�

5�

Figura � 2.23 
La struttura di un singolo 
nucleotide, monomero degli 
acidi nucleici.

Il desossiribosio ha la stessa struttura 
del ribosio, ma le sue molecole sono 
prive di un gruppo ossidrile, sostituito 
da un atomo di idrogeno nel   C  2   .

Lo zucchero 
e il gruppo 
fosfato 
rappresentano 
un iniseme 
costante del 
DNA e ne 
costituiscono 
lo scheletro 
portante.

Le basi azotate sono 
l’elemento variabile, che 
caratterizza il nucleotide.

Per comodità gli atomi di carbonio 
dello zucchero centrale sono 
numerati da 1� a 5�.

▪ uno zucchero 
centrale a cinque 
atomi di carbonio, 
il desossiribosio; 
▪ una base 
azotata; 
▪ un gruppo 
fosfato. 
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•  Le basi azotate presenti nei nucleotidi che formano il DNA 
sono di quattro tipi: adenina (A), timina (T), guanina (G), 
citosina (C). 
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5. Gli acidi nucleici

Le basi azotate presenti nei nucleotidi che formano il DNA sono di quattro tipi (figu-
ra � 2.24):
� adenina (A)
� timina (T)
� guanina (G)
� citosina (C)

Per comodità si usano generalmente le sigle A, T, G, C per indicare nel complesso i 
nucleotidi corrispondenti alle varie basi azotate. Un nucleotide può unirsi a un altro 
nucleotide mediante una reazione di condensazione, che coinvolge il gruppo fosfato 
unito al carbonio in posizione 5� e l’ossidrile in posizione 3� di un secondo nucleotide 
(figura � 2.25A). Si forma così un dinucleotide, tenuto insieme da un legame fosfo-
diesterico, in quanto la molecola prodotta è un estere derivante dall’acido fosforico 
(  H  3   P  O  4). Se la reazione procede, si produce una macromolecola lunghissima nella 
quale i nucleotidi si susseguono con un preciso ordine, per esempio C-T-G-C-T-A-
T-C-G ecc. (figura � 2.25B).
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Figura � 2.24 
Le quattro basi 
che caratterizzano 
i nucleotidi che 
compongono il DNA.
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Figura � 2.25 
A. La reazione di formazione 
di un dinucleotide.
B. Una breve catena di 
nucleotidi.

A

B

Video Che cosa sono gli 
acidi nucleici?

•  Un nucleotide può unirsi a un altro nucleotide mediante una 
reazione di condensazione e si forma un dinucleotide, 
tenuto insieme da un legame fosfodiesterico. 



  30 

62

Le biomolecole

Capitolo

2
Nel DNA la lunga catena così ottenuta è collegata a un’altra catena di nucleotidi me-
diante legami a idrogeno che si instaurano tra le basi azotate, seguendo una regola 
chiamata appaiamento complementare delle basi: 
� l’adenina di una catena è sempre legata alla timina della seconda catena (A–T e 

T–A) attraverso 2 legami a idrogeno;
� la citosina di una catena è sempre legata alla guanina della seconda catena (C–G e 

G–C) attraverso 3 legami a idrogeno.

In questo modo si forma una struttura simile a una scala a pioli nella quale ogni fila-
mento verticale (montante della scala) è una catena di nucleotidi, mentre gli scalini 
sono le basi azotate appaiate tra loro per mezzo di legami a idrogeno. Infine, questo 
lunghissimo nastro è avvolto a elica su se stesso. Per questa ragione la struttura del 
DNA è descritta dall’espressione doppia elica (figura � 2.26).

L’RNA o acido ribonucleico
L’RNA o acido ribonucleico è un polimero di nucleotidi molto somigliante al DNA, 
ma con alcune importanti differenze (figura � 2.27):
� è costituito da un singolo filamento (anziché due appaiati);
� lo zucchero di ogni nucleotide è il ribosio (che ha un atomo di ossigeno in più del 

desossiribosio);
� la base azotata timina (T) è sostituita dalla base uracile (U);
� le sue molecole presentano una lunghezza minore di quelle del DNA.

Esistono vari tipi di RNA, ciascuno con specifiche funzioni: RNA messaggero 
(mRNA), RNA di trasporto (tRNA), vari tipi di RNA ribosomiale (rRNA) di cui 
sono composti i ribosomi (gli organuli sui quali avviene la sintesi delle proteine), 
micro RNA (miRNA) coinvolto nella regolazione della espressione genica e anche 
RNA codificante che conserva l’informazione ereditaria in certi virus (virus a RNA).
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Figura � 2.26 
La doppia elica del DNA vista 
come un «modello a nastro» 
(A) e ponendo in evidenza 
la struttura chimica (B). In 
entrambe le rappresentazioni, 
sono messi in risalto i legami 
a idrogeno tra le basi azotate, 
che sono unite in accordo con 
la regola dell’appaiamento 
complementare (A-T e T-A; 
C-G e G-C). 

•  Se la reazione procede, si produce una 
macromolecola lunghissima nella quale 
i nucleotidi si susseguono con un 
preciso ordine. 

•  Questa catena è collegata a un’altra 
catena di nucleotidi mediante legami a 
idrogeno che si instaurano tra le basi 
azotate, seguendo la regola 
dell’appaiamento complementare 
delle basi: 

    – l’adenina si lega alla timina; 
    – la guanina si lega alla citosina. 
•  In questo modo si forma la struttura a 

doppia elica del DNA. 

Gli acidi nucleici 

S. Klein, Il racconto delle scienze naturali © Zanichelli editore 2018 



  31 

L’RNA o acido ribonucleico.  
È un polimero di nucleotidi molto somigliante al DNA, ma con 
alcune importanti differenze: 
•  è costituito da un singolo filamento; 
•  lo zucchero di ogni nucleotide è il ribosio; 
•  la timina (T) è sostituita dalla base uracile (U); 
•  le sue molecole presentano una lunghezza minore di quelle 

del DNA. 
 
Esistono vari tipi di RNA, ciascuno con specifiche funzioni: 
•  RNA messaggero (mRNA); 
•  RNA di trasporto (tRNA); 
•  vari tipi di RNA ribosomiale (rRNA); 
•  micro RNA (miRNA). 
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5. Gli acidi nucleici

C

uracile
(U)

OH

H
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C

C C
N

O

H

H

A

G

gruppo
fosfato

ribosio

C

U

Figura � 2.27 
Nell’RNA la base azotata 
uracile (U) sostituisce la timina 
(T); inoltre, il filamento è unico 
anziché doppio come nel 
DNA.

Nel ribosio (diversamente 
dal desossiribosio) c’è un 
� OH in posizione 2�.

La base azotata 
timina è sostituita 
dall’uracile, 
perciò la legge 
di appaiamento 
delle basi è 
A�...�U, G … C.

l filamento è singolo, ma le
basi azotate libere possono
unirsi con legami a idrogeno
ad altre basi azotate sporgenti 
di altre molecole
(DNA o RNA) o della stessa
molecola, piegandola in forme
specifiche. 

L’ATP o adenosintrifosfato
Molti processi biochimici avvengono solo se ricevono energia dall’ambiente esterno, 
richiedono quindi l’intervento di speciali molecole capaci di «incamerare» questa 
energia e reagire a propria volta rilasciandola in base alle necessità dell’organismo. 
Le molecole di ATP, adenosintrifosfato, presenti in tutte le cellule, svolgono questo 
importante compito di «moneta energetica» a pronto uso. La loro struttura è quella 
di un nucleotide con la base azotata adenina e tre gruppi fosfato (figura � 2.28).

Quando è necessario per la cellula, l’ATP rilascia energia trasformandosi in ade-
nosindifosfato (ADP), mediante la scissione di un gruppo fosfato, con la seguente 
reazione di idrolisi:

ATP + H  2  O � ADP +   P  i    + energia

Il simbolo   P  i rappresenta un gruppo fosfato (inorganico) libero. La quantità di ener-
gia rilasciata in questo processo è di circa �30 kJ/mol (�7,3 kcal/mol). La molecola 
di ATP si riforma quindi con una reazione inversa e alla indispensabile disponibilità 
di energia:

ADP +   P  i    + energia � ATP + H  2O

Sempre per idrolisi, l’ATP può trasformarsi in adenosinmonofosfato (AMP), me-
diante la scissione di due gruppi fosfato.
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Figura � 2.28 
Struttura molecolare 
dell’adenosintrifosfato, o ATP, 
formato dalla base azotata 
adenina, dallo zucchero 
ribosio e da un gruppo di tre 
fosfati: sono proprio i legami 
tra fosfati a immagazzinare 
l’energia conservata nell’ATP.
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L’ATP o adenosintrifosfato.  
•  Le molecole di ATP, adenosintrifosfato, presenti in tutte le 

cellule, incamerano l’energia necessaria ai processi 
biochimici.  

•  La loro struttura è quella di un nucleotide con la base azotata 
adenina e tre gruppi fosfato. 

•  Quando è necessario per la cellula, l’ATP rilascia energia 
trasformandosi in adenosindifosfato (ADP), mediante la 
scissione di un gruppo fosfato, con la seguente reazione di 
idrolisi: 

ATP + H2O ⟶ ADP + Pi + energia 
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