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•  Il metabolismo è l’insieme dei 
processi chimici che avvengono in un 
organismo vivente. 

•  Le reazioni che avvengono nel 
metabolismo sono distinte in 
anaboliche e cataboliche. 

•  L’anabolismo consiste nei processi 
di sintesi delle biomolecole. 

•  Il catabolismo comprende l’insieme 
di reazioni che determinano la 
degradazione di molecole complesse. 

•  Anabolismo e catabolismo agiscono 
in armonia, con un incessante flusso 
di energia e sostanze dall’uno 
all’altro. 

Energia per le reazioni metaboliche 
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Anabolismo e catabolismo
In ogni cellula di un organismo avvengono ogni secondo milioni di reazioni metabo-
liche. Per semplificarne lo studio, tali reazioni sono distinte in anabolismo e cataboli-
smo (figura � 3.2).

� L’anabolismo (dal greco anabolé̄, «sollevamento») consiste nei processi di 

sintesi delle biomolecole, cioè l’insieme delle reazioni che a partire da moleco-

le semplici formano molecole più complesse.

Le reazioni anaboliche generano ordine molecolare e sono endoergoniche, cioè ri-
chiedono energia per avvenire. Sono responsabili della produzione delle riserve ener-
getiche e della «costruzione» dell’organismo, ossia della formazione delle strutture 
che compongono le cellule e i tessuti: sono, per esempio, anaboliche le reazioni di 
fotosintesi, sintesi di amido, glicogeno e trigliceridi. 

� Il catabolismo (da greco katabállein, «demolire») comprende l’insieme di rea-

zioni che determinano la degradazione di molecole complesse, con liberazione 

di molecole più semplici. 

Le reazioni cataboliche creano disordine molecolare e sono esoergoniche, cioè libe-
rano energia. Esempi di questo tipo di reazioni sono la respirazione cellulare e la 
glicolisi. 

Anabolismo e catabolismo agiscono in modo coordinato e armonico, con un in-
cessante flusso di energia e sostanze dall’uno all’altro. Alle necessità energetiche dei 
processi anabolici provvedono, infatti, le reazioni del catabolismo che, a loro volta, 
degradano le macromolecole prodotte attraverso le reazioni anaboliche. 

L’entropia nei processi metabolici
Dall’esperienza quotidiana è noto che, per costruire o far funzionare uno strumento, 
è necessario fornire dell’energia. Applicare questo concetto termodinamico ai pro-
cessi metabolici è una chiave per comprenderli.

Il secondo principio della termodinamica afferma che una qualsiasi trasforma-
zione che si compia in un sistema isolato, avviene con aumento di disordine. La gran-
dezza entropia, in fisica può essere considerata come una misura del disordine del 
sistema, perciò è possibile asserire che, in un sistema isolato, ogni trasformazione 
comporta un aumento di entropia: 

�S =   S  finale    –   S  iniziale    > 0

Nelle cellule, però, si trovano sia piccole molecole sparse, che hanno grande entro-
pia, sia macromolecole formate dagli stessi atomi, che hanno minore entropia (figu-
ra�� 3.3A). Ne consegue che:
� le reazioni di condensazione delle piccole molecole comportano un aumento di 

ordine e quindi una diminuzione di entropia (�S < 0);
� le reazioni di idrolisi o di scissione delle macromolecole inducono un aumento di 

disordine e di conseguenza un aumento di entropia (�S > 0).

Se le cellule e organismi fossero sistemi isolati (ossia incapaci di scambiare materia e 
energia con l’ambiente esterno) non potrebbero sopravvivere neanche per un istante: 
essi, al contrario, sono sistemi aperti che mantengono un flusso costante di materia 
ed energia con l’ambiente circostante. È proprio grazie a questo flusso che si gene-

Figura � 3.2
La relazione tra anabolismo 

e catabolismo, che si 

scambiano energia e sostanze 

in modo continuo.
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Ricorda
Un sistema isolato non 
scambia energia né materia 
con l’ambiente; un sistema 
chiuso scambia energia ma 
non materia; un sistema 
aperto scambia materia ed 
energia con l’ambiente.

Ricorda
La variazione di entropia è 
data dall’equazione 
�S =   S  finale    –   S  iniziale    perciò 
quando �S è negativo 
(  S  finale    <   S  iniziale   ) si ha una 
diminuzione di entropia e un 
aumento di ordine, mentre 
quando �S è positivo 
(  S  finale    >   S  iniziale   ) si ha un 
aumento di entropia e quindi 
un maggiore disordine nel 
sistema.
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•  Le cellule e gli organismi sono sistemi aperti che mantengono un 
flusso costante di materia ed energia con l’ambiente esterno.  

•  L’interazione con l’ambiente esterno è continua e molto stretta: 
se, all’interno di un organismo, si crea ordine, lo stesso processo 
produce disordine al suo esterno. 

Energia per le reazioni metaboliche 
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1. Energia per le reazioni metaboliche

ra l’architettura della complessità che lo caratterizza. L’interazione con l’ambiente 
esterno è continua e molto stretta: se, all’interno di un organismo, si crea ordine, lo 
stesso processo produce disordine al suo esterno, in misura maggiore, attraverso la 
liberazione di calore, acqua, diossido di carbonio ecc (figura � 3.3B). 

-
rificarsi in modo spontaneo o meno. Per capire questo aspetto, occorre ricordare che 
un processo è spontaneo se avviene con diminuzione di energia libera (�G < 0).

� L’energia libera è la quantità di energia riutilizzabile che viene scambiata in un

processo.

La sua variazione fra lo stato finale e quello iniziale (�G = G  finale    – G  iniziale   ) è definita 
infatti con la seguente espressione:

�G = �H � T�S

Per essere spontaneo un processo deve rilasciare energia libera, pertanto il valore di 
�G deve essere negativo. La spontaneità di una reazione, dunque, è favorita nei pro-
cessi esoergonici (con �H < 0) e in quelli che avvengono con aumento di disordine 
(con �S > 0) (figura � 3.4). 

ordine
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Sstruttura secondaria

Sstruttura primaria
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L’entropia dell’Universo tende a 
crescere, per cui quando aumenta 
l’ordine all’interno della cellula, S 
diminuisce all’interno (in rosso), ma 
cresce all’esterno (in verde).

Energia che viene 
dissipata per mantenere il 
disordine del sistema.
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in altre forme.
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reazione
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�H << 0

Figura � 3.4 
Per poter avvenire in modo 

spontaneo, una reazione 

endoergonica ha bisogno di 

una reazione esoergonica che 

liberi una quantità di energia 

sufficiente a compensare la 

richiesta energetica.
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•  Tutte le reazioni chimiche, comprese quelle che avvengono 
nelle cellule, possono verificarsi in modo spontaneo o meno. 

•  Per essere spontaneo un processo deve rilasciare energia 
libera, ossia la quantità di energia riutilizzabile che viene 
scambiata in un processo. 

Energia per le reazioni metaboliche 
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1. Energia per le reazioni metaboliche
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L’energia libera di reazione
Tutte le reazioni chimiche, comprese quelle che avvengono nelle cellule, possono ve-
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un processo è spontaneo se avviene con diminuzione di energia libera (�G < 0).

� L’energia libera è la quantità di energia riutilizzabile che viene scambiata in un 

processo. 

La sua variazione fra lo stato finale e quello iniziale (�G =   G  finale    –   G  iniziale   ) è definita 
infatti con la seguente espressione:

�G = �H � T�S

Per essere spontaneo un processo deve rilasciare energia libera, pertanto il valore di 
�G deve essere negativo. La spontaneità di una reazione, dunque, è favorita nei pro-
cessi esoergonici (con �H < 0) e in quelli che avvengono con aumento di disordine 
(con �S > 0) (figura � 3.4). 
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Figura � 3.3 
A. All’interno della cellula 

l’entropia diminuisce ogni 

volta che aumenta l’ordine 
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però, l’entropia dell’Universo 

aumenta sempre.
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Figura � 3.4 
Per poter avvenire in modo 

spontaneo, una reazione 

endoergonica ha bisogno di 

una reazione esoergonica che 

liberi una quantità di energia 

sufficiente a compensare la 

richiesta energetica.

•  La spontaneità di una 
reazione è favorita nei 
processi esoergonici 
(con ΔH < 0) e in quelli 
che avvengono con 
aumento di disordine 
(con ΔS > 0). 
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•  Per rendere spontanee le reazioni biologiche è necessaria una 
continua spesa energetica in grado di compensare lo 
svantaggio entropico.  

Energia per le reazioni metaboliche 
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Come possono verificarsi spontaneamente le reazioni metaboliche di condensazione 
che, al contrario, portano alla sintesi di molecole tanto complesse e ordinate? Esse 
possono avvenire solo se abbinate a processi che controbilanciano tale svantaggio. 
Se una reazione avviene con aumento di ordine (�S < 0), può essere spontanea se 
è accompagnata dalla liberazione di energia (�H < 0); tale contributo compensa lo 
svantaggio entropico. Si illustra tutto ciò con un esempio numerico (senza unità di 
misura per semplificarne la lettura):

�H = � 4, T�S = � 2
�G = �H � T�S = � 4 � (� 2) = � 2

Per rendere spontanee le reazioni biologiche è dunque necessaria una continua spe-
sa energetica in grado di compensare lo svantaggio entropico. A garantire questa 
energia alla quasi totalità dei processi biologici è una molecola formata da un nu-
cleotide e tre gruppi fosfato: l’adenosintrifosfato o ATP (figura � 3.5), che intervie-

2. La velocità nei processi biologici:
gli enzimi

Le reazioni metaboliche avvengono grazie alla presenza di opportuni catalizzatori: 
gli enzimi. Queste molecole sono proteine globulari, ma esistono anche catalizzatori 
biologici costituiti da RNA, che sono chiamati ribozimi.

I catalizzatori, e quindi gli enzimi, non variano in totale l’energia richiesta o libe-
rata nei processi chimici perciò non modificano la spontaneità delle reazioni. In altre 
parole, non rendono esoergonica una reazione endoergonica o viceversa. Essi abbas-
sano l’energia di attivazione ossia, l’energia iniziale che deve sempre essere fornita 
ai sistemi chimici per innescare la reazione (figura � 3.6). Dato il coinvolgimento di 
biomolecole complesse molte reazioni cellulari, in assenza di catalizzatori, sarebbero 

Ricorda
Un processo è endoergonico 
se �H > 0, mentre è 
esoergonico se �H < 0.
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Per innescare una reazione 

è necessaria un’energia che 

superi quella di attivazione.

reagenti
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∆E
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•  A garantire questa energia 
alla quasi totalità dei 
processi biologici è una 
molecola formata da un 
nucleotide e tre gruppi 
fosfato: l’adenosintrifosfato 
o ATP, che interviene 
attraverso la reazione 
esoergonica:  

 
ATP + H2O ⟶ ADP + Pi + energia 
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•  Le reazioni metaboliche avvengono 
grazie alla presenza di opportuni 
catalizzatori: gli enzimi. 

•  I catalizzatori, e quindi gli enzimi, 
abbassano l’energia di attivazione 
ossia, l’energia iniziale che deve 
sempre essere fornita ai sistemi 
chimici per innescare la reazione. 

•  l’azione degli enzimi garantisce che le 
tappe del metabolismo si susseguano in 
tempi compatibili con la vita.  

La velocità nei processi biologici:  
gli enzimi 
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che presenta �G = � 7,3 kcal/mol = � 30,5 kJ/mol.
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gli enzimi
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•  Le molecole che devono reagire, dette substrati, entrano in 
contatto in una zona dell’enzima chiamata sito attivo. 

•  Fondamentale è la forma geometrica del sito attivo: come una 
chiave con la serratura corrispondente, così un substrato deve 
essere complementare alla conformazione del sito attivo 
affinché l’enzima entri in azione (modello chiave-serratura). 

La velocità nei processi biologici:  
gli enzimi 
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2. La velocità nei processi biologici: gli enzimi

talmente lente da non avvenire affatto. Soltanto l’azione degli enzimi garantisce che 
le tappe del metabolismo si susseguano in tempi compatibili con la vita. I processi 
enzimatici hanno velocità formidabili e possono raggiungere anche un miliardo di 
reazioni al secondo.

Lo studio degli enzimi consente di capire i diversi passaggi delle reazioni che av-
vengono nella cellula, ma allo stesso tempo è utile per la diagnostica medica: la pre-
senza o l’assenza di determinati enzimi, infatti, può indicare il verificarsi di una pa-
tologia. 

Come funzionano gli enzimi
Gli enzimi differiscono sia per la struttura sia per i meccanismi con cui operano; è 
tuttavia possibile illustrare uno schema di azione che ne riassuma il comportamento. 

Le molecole che devono reagire, dette substrati, entrano in contatto in una zona 
dell’enzima chiamata sito attivo. Fondamentale è la forma geometrica del sito atti-
vo: come una chiave con la serratura corrispondente, così un substrato deve essere 
complementare alla conformazione del sito attivo affinché l’enzima entri in azione; si 
tratta del modello chiave-serratura. 

Altrettanto importanti sono le interazioni che il substrato può stabilire con il sito 
attivo, in quanto solo le molecole capaci di formare opportuni legami con l’enzima 
possono avvalersi del meccanismo di catalisi. Si crea così un complesso enzima-sub-
strato nel quale i reagenti si trovano in posizione opportuna per interagire. Dopo 
che la reazione è avvenuta, il prodotto si allontana dal sito attivo, lasciando l’enzima 
libero di catalizzare nuovi processi (figura�� 3.7). 

La molecola enzimatica, pertanto, è come il macchinario di una fabbrica che co-
struisce moltissimi prodotti senza alterarsi per diverso tempo: l’enzima non si modi-
fica alla fine della reazione e può essere riutilizzato per catalizzare la stessa reazione 
su altri substrati. Data l’elevatissima specificità di ogni enzima, si può asserire per 
approssimazione che ne esista uno per ogni reazione metabolica. Ciascuno di essi è 
caratterizzato da un nome, che indica il substrato su cui agisce, seguito dalla desinen-
za -asi: per esempio, la lipasi agisce sui lipidi, la lattasi sul lattosio ecc.

Gli enzimi agiscono solo in condizioni fisiologiche di temperatura, pressione e 
pH. Un’alterazione anche lieve di questi valori può modificare sensibilmente il loro 
funzionamento. Molti di questi catalizzatori, però, funzionano grazie alla presenza 
di coenzimi e di cofattori.

Ricorda
I catalizzatori sono sostanze 
che aumentano la velocità 
delle reazioni senza 
subire modificazioni; un 
catalizzatore non induce 
una reazione che non può 
avvenire, ma fa in modo che 
avvenga più velocemente.

Active site 
(Sito attivo)  

The portion within an 
enzyme that binds a 
specific substrate and 
converts it into the 
correspondent product. 

enzima

substrato prodotti

sito attivo

Il substrato e l’enzima 
si avvicinano.

Si liberano 
i prodotti.

Il substrato si lega al sito attivo, formando 
il complesso enzima-substrato.

Ricorda
I cofattori sono piccole mo-
lecole non proteiche oppure 
ioni metallici che si associano 
all’enzima e ne garantiscono 
l’attività catalitica. 
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Per evitare lo spreco di energia e risorse occorre che un 
interruttore cellulare attivi o disattivi certe reazioni metaboliche. 

Per bloccare o accelerare una reazione è sufficiente agire 
sull’enzima che la catalizza, meccanismo che può avvenire in due 
modi. 
•  Inibizione e induzione. Alcune molecole chiamate induttori 

agiscono sull’enzima promuovendone l’azione, mentre altre, 
dette inibitori, la bloccano. 

•  Controllo sul DNA. Come per tutte le proteine, anche la 
sintesi degli enzimi avviene quando sul DNA si avvia il 
processo di trascrizione. 

La velocità nei processi biologici:  
gli enzimi 
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Molti enzimi agiscono l’uno dopo l’altro in una successione 
chiamata via metabolica (o pathway metabolico). In ciascuna via 
il prodotto della reazione catalizzata da un enzima è il substrato 
della successiva. 

La velocità nei processi biologici:  
gli enzimi 
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3
Il controllo dell’attività enzimatica
Il controllo delle reazioni metaboliche è un aspetto fondamentale nei meccanismi vi-
tali: ogni singola azione, infatti, deve avvenire soltanto quando è davvero necessaria, 
non prima e non dopo. Per evitare lo spreco di energia e risorse occorre, pertanto, 
che un interruttore cellulare attivi o disattivi certe reazioni. 

Per bloccare o accelerare una reazione è sufficiente agire sull’enzima che la cata-
lizza, meccanismo che può avvenire in due modi: 
� Inibizione e induzione. Alcune molecole chiamate induttori agiscono sull’enzi-

ma promuovendone l’azione, mentre altre, dette inibitori, la bloccano. 
� Controllo sul DNA. Come per tutte le proteine, anche la sintesi degli enzimi av-

viene quando sul DNA si avvia il processo di trascrizione. I meccanismi che in-
ducono o reprimono la trascrizione controllano pertanto gli enzimi che saranno 
poi sintetizzati. Ne consegue che, se la sintesi dell’mRNA è bloccata, la produzio-
ne dell’enzima non avviene e di conseguenza sono bloccate tutte le reazioni che 
catalizza. Al contrario, se è favorita la trascrizione dell’mRNA, saranno prodotte 
molte copie dell’enzima e si effettuerà la reazione catalizzata.

Le vie metaboliche
Molti enzimi agiscono l’uno dopo l’altro in una successione chiamata via metabolica 
(o pathway metabolico). In ciascuna via il prodotto della reazione catalizzata da un 
enzima è il substrato della successiva. 

Nella cellula esistono vie metaboliche che sono apparentemente una l’inversa 
dell’altra, come la respirazione cellulare e la fotosintesi, che conducono rispettiva-
mente all’ossidazione della molecola di glucosio (respirazione cellulare) e alla sua 
sintesi a partire da C  O  2 (fotosintesi), ma il set di enzimi che catalizza una via non 
corrisponde a quello dell’altra, in modo da mantenere ben distinte le varie reazioni. 

Le vie metaboliche possono essere lineari o cicliche e in genere sono comparti-
mentate in vari organuli. Si vedrà ora che cosa significano questi termini.

 I CONCETTI PER IMMAGINI
Via metabolica lineare

Una via metabolica lineare comprende una serie di reazioni in sequenza in cui si parte da un 

precursore e si ottiene un prodotto finale. Nel metabolismo del glucosio sono vie lineari la glico-

lisi e la fermentazione, 

mentre in quello dei 

lipidi è lineare la �-oss-

idazione, ossia la de-

gradazione degli acidi 

grassi.

Via metabolica ciclica
In una via metabolica ciclica, una del-

le molecole che inizialmente reagiscono, 

dopo una serie di reazioni, viene rigenerata 

per poter dare avvio a un nuovo ciclo. Sono 

clicliche vie come il ciclo di Krebs, in cui 

l’ossalacetato è la molecola che viene rige-

nerata dopo otto reazioni, e il ciclo di Cal-

vin-Benson, in cui viene rigenerata la mole-

cola di partenza, il ribulosio 1,5-bisfosfato.

Ricorda
La trascrizione è il processo 
attraverso il quale la cellula 
produce una molecola di 
RNA messaggero (mRNA) a 
partire dal proprio DNA, che 
agisce da stampo; l’mRNA 
esce poi dal nucleo dove 
viene letto e tradotto in 
proteine.

Metabolic 
pathway 

(Via metabolica)  
Any series of connected 
biochemical reactions 
occurring within a living cell.
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3. Il metabolismo del glucosio

Vie metaboliche compartimentate
Negli eucarioti, le vie metaboliche sono compartimentate, cioè separate in organuli diversi 

per evitare che «entrino in conflitto». Per esempio, la �-ossidazione avviene nei mitocondri, 

mentre la sintesi degli acidi grassi è localizzata nel citosol.

Sede Vie metaboliche

Citosol Glicolisi, fermentazione, sintesi di acidi grassi e colesterolo, 
gluconeogenesi, transaminazione degli amminoacidi, via dei 
pentoso fosfati

Mitocondrio Ciclo di Krebs, �-ossidazione, deaminazione degli 
amminoacidi

Cloroplasto Fase luminosa della fotosintesi (sulle membrane tilacoidali 
dei cloroplasti), ciclo di Calvin-Benson (nello stroma dei 
cloroplasti)

3. Il metabolismo del glucosio
Il glucosio è la principale fonte di energia per tutti gli organismi, per cui lo studio 
delle vie metaboliche che lo riguardano fornisce molti indizi sull’evoluzione degli es-
seri viventi.
La reazione di ossidazione completa del glucosio è la seguente:

  C  6     H  12     O  6    + 6   O  2    � 6 C  O  2    + 6   H  2   O + energia

Questa equazione è la stessa della reazione di combustione del glucosio, nella quale 
l’energia viene liberata tutta insieme, sotto forma di calore e luce. Nei viventi essa 
avviene per tappe, rigorosamente catalizzate da enzimi, e l’energia prodotta è imma-
gazzinata nelle molecole di ATP.

� Il metabolismo del glucosio è l’insieme di tutti i processi mediante i quali il glu-

cosio si scinde e si ossida, producendo molecole come diossido di carbonio (in 

presenza di ossigeno) o acido lattico ed etanolo (in assenza di ossigeno). 

La scissione del glucosio è un processo esoergonico ed è sfruttato da quasi tutti gli 
organismi (eucarioti e procarioti) per produrre molecole di ATP (figura�� 3.8). Que-
sto processo rappresenta una prova dell’origine di tutti gli esseri viventi da un solo 
antenato comune.

glicolisi

glucosio

ADP + Pi ATP

ADP + Pi

ATP

etanolo

acido lattico

6 CO2

acido piruvico

fermentazioni

respirazione
cellulare

presenza
di O2

assenza
di O2

32

32

2 2 

Figura � 3.8 
Il metabolismo del glucosio 

comprende una fase 

comune, la glicolisi, e due 

fasi alternative che possono 

avvenire in presenza o in 

assenza di ossigeno.
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•  Il glucosio è la principale fonte di energia per tutti gli organismi. 
•  Il metabolismo del glucosio è l’insieme dei processi 

mediante i quali il glucosio si scinde e si ossida, producendo 
molecole come diossido di carbonio (in presenza di ossigeno) 
o acido lattico ed etanolo (in assenza di ossigeno). 
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•  In presenza di ossigeno (processo aerobico), il bilancio 
energetico totale (glicolisi + respirazione cellulare) è di 32 
molecole di ATP sintetizzate per ogni molecola di glucosio 
completamente trasformata in CO2. 

•  In assenza di ossigeno (processo anaerobico), il bilancio 
energetico totale (glicolisi + fermentazione) è perciò uguale 
a quello della sola glicolisi: 2 molecole di ATP per ogni 
molecola di glucosio. 

Il metabolismo del glucosio 
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Le cinque reazioni successive rappresentano la fase di recupero energetico: gli zuc-
cheri triosi sono liberati dai gruppi fosfato e poi ossidati a piruvato. Queste tappe 
sono esoergoniche e permettono non soltanto di recuperare le 2 molecole di ATP 
consumate in precedenza, ma anche di produrne 2 ulteriori; in tutto, quindi, si pro-
ducono 4 molecole di ATP. 

L’impiego del coenzima NA  D   +   avviene nella sesta reazione della glicolisi: la glice-
raldeide 3-fosfato (lo zucchero trioso che si forma dalla scissione del glucosio) viene 
ossidata a 1,3-bisfosfoglicerato e nello stesso istante una molecola di NA  D   +   viene 
ridotta a NADH. Si tratta di un’ossidoriduzione che si verifica due volte per ciascuna 
molecola di glucosio.

Video Come avviene la 

glicolisi?

Scarica GUARDA!  
e inquadrami  
per guardare i video

Ricorda
La reazione di ossidazione 
delle aldeidi porta alla 
formazione di acidi 
carbossilici:

RCHO � RCOOH

Costruire nucleotidi a partire dal glucosio
La via dei pentoso fosfati è una via metabolica alternativa alla glicolisi ed è fondamentale per quei batteri che non possie-

dono l’enzima che catalizza la quarta reazione della glicolisi. Si trova, però, anche nelle cellule che svolgono la glicolisi, dove 

permette la sintesi di molte biomolecole. 

Mediante una serie di reazioni, la cellula 

produce uno zucchero con 5 atomi di 

carbonio (pentoso) unito a un gruppo 

fosfato: il ribosio 5-fosfato, la struttura 

portante dei nucleotidi: 

Grazie a questa serie di reazioni le cel-

lule si riforniscono di nucleotidi per la 

sintesi di DNA, RNA, e coenzimi tra cui il NADPH, che viene impiegato nel fegato nella sintesi di acidi grassi e colesterolo. 
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Figura � 3.9 
Le due fasi della glicolisi: 

sono evidenziate le reazioni 

e i composti chiave della via 

metabolica.
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•  La glicolisi è una via 
metabolica formata da 10 
reazioni, ciascuna 
catalizzata da uno specifico 
enzima, e avviene nel 
citosol di ogni cellula. 
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4. Fermentazioni
Nelle cellule anaerobie, o in certe cellule aerobie nelle quali però l’apporto di ossige-
no non è adeguato alla richiesta energetica (figura�� 3.10), la via metabolica intra-
presa dall’acido piruvico dopo la glicolisi è la fermentazione, che avviene nel citosol 
delle cellule.

Esistono numerosi tipi di fermentazione, ma verranno prese in esame solo quella 
alcolica e la lattica. 

Fermentazione alcolica
La fermentazione alcolica è una via metabolica in cui l’acido piruvico viene de-
carbossilato, con eliminazione di una molecola di C  O  2    e formazione di una mole-
cola di acetaldeide (C  H  3   CHO). In seguito, questa molecola viene ridotta a etanolo  
(C  H  3   C  H  2   OH). La riduzione avviene grazie all’ossidazione del coenzima NADH, che 
si era formato nel corso della glicolisi.
La reazione complessiva di questa via metabolica è:

C O

O O
–

C

CH3 CH3

OH

C

piruvato acetaldeide

CH3

CH2

OH

etanolo

piruvato 
decarbossilasi

CO2

alcol 
deidrogenasi

NAD+NADH + H+

A svolgere la fermentazione alcolica sono molti batteri e funghi unicellulari detti lie-
viti che sono usati nei processi di produzione di bevande alcoliche e di panifica-
zione (figura�� 3.11A). La lievitazione della pasta del pane, così come la formazione 
di bolle nel vino che fermenta, sono dovute alla liberazione di C  O  2   .

Fermentazione lattica
La fermentazione lattica consiste nella riduzione dell’acido piruvico ad acido latti-
co grazie all’azione di un enzima. In questa via metabolica non si ha la produzione 
di C  O  2   , ma si osserva comunque l’ossidazione di una molecola di NADH a NA  D   +  . 
La reazione che ne risulta è:

C O

O O
–

C

CH3

piruvato

lattato
deidrogenasi

NAD+NADH + H+

C HOH

O O
–

C

CH3

lattato

Questo processo viene impiegato da batteri del genere Lactobacillus ed è alla base 
della produzione di yogurt e formaggi (figura� � 3.11B). La fermentazione lattica 
avviene anche nelle cellule muscolari umane e il lattato prodotto defluisce nel san-
gue e viene degradato dal fegato. Durante uno sforzo intenso, l’elevata quantità di 
acido lattico nel sangue può provocare l’acidificazione dei tessuti e il conseguente 
indolenzimento.

Figura � 3.10 
Le cellule umane sono 

aerobie, ma quelle dei 

muscoli possono anche agire 

in assenza di ossigeno, in 

caso di sforzi intensi ma brevi, 

come una gara di nuoto di 

100 m.

Video Come avviene la 

fermentazione?

Figura � 3.11 
A. La farina, mescolata con 

acqua e lievito, forma un 

impasto morbido e colloso 

che, dopo alcune ore, lievita 

grazie alla fermentazione 

alcolica. 

B. Lo yogurt e altri prodotti 

caseari sono il risultato 

dell’acidificazione del latte, 

dovuta alla fermentazione 

lattica prodotta dai batteri.

A

B

Nelle cellule anaerobie, o in 
certe cellule aerobie nelle quali 
però l’apporto di ossigeno non 
è adeguato alla richiesta 
energetica, la via metabolica 
intrapresa dall’acido piruvico 
dopo la glicolisi è la 
fermentazione, che avviene 
nel citosol delle cellule. 
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Fermentazione alcolica.  
•  È una via metabolica in cui l’acido piruvico viene decarbossilato, 

con eliminazione di una molecola di CO2 e formazione di una 
molecola di acetaldeide (CH3CHO). In seguito, questa molecola 
viene ridotta a etanolo (CH3CH2OH). 

Fermentazioni 
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•  A svolgere la fermentazione alcolica sono molti 
batteri e funghi unicellulari detti lieviti che sono 
usati nei processi di produzione di bevande 
alcoliche e di panificazione. 
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no non è adeguato alla richiesta energetica (figura�� 3.10), la via metabolica intra-
presa dall’acido piruvico dopo la glicolisi è la fermentazione, che avviene nel citosol 
delle cellule.

Esistono numerosi tipi di fermentazione, ma verranno prese in esame solo quella 
alcolica e la lattica. 

Fermentazione alcolica
La fermentazione alcolica è una via metabolica in cui l’acido piruvico viene de-
carbossilato, con eliminazione di una molecola di C  O  2    e formazione di una mole-
cola di acetaldeide (C  H  3   CHO). In seguito, questa molecola viene ridotta a etanolo  
(C  H  3   C  H  2   OH). La riduzione avviene grazie all’ossidazione del coenzima NADH, che 
si era formato nel corso della glicolisi.
La reazione complessiva di questa via metabolica è:
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piruvato acetaldeide

CH3

CH2

OH

etanolo

piruvato 
decarbossilasi

CO2

alcol 
deidrogenasi

NAD+NADH + H+

A svolgere la fermentazione alcolica sono molti batteri e funghi unicellulari detti lie-
viti che sono usati nei processi di produzione di bevande alcoliche e di panifica-
zione (figura�� 3.11A). La lievitazione della pasta del pane, così come la formazione 
di bolle nel vino che fermenta, sono dovute alla liberazione di C  O  2   .

Fermentazione lattica
La fermentazione lattica consiste nella riduzione dell’acido piruvico ad acido latti-
co grazie all’azione di un enzima. In questa via metabolica non si ha la produzione 
di C  O  2   , ma si osserva comunque l’ossidazione di una molecola di NADH a NA  D   +  . 
La reazione che ne risulta è:

C O

O O
–

C

CH3

piruvato

lattato
deidrogenasi

NAD+NADH + H+

C HOH

O O
–

C

CH3

lattato

Questo processo viene impiegato da batteri del genere Lactobacillus ed è alla base 
della produzione di yogurt e formaggi (figura� � 3.11B). La fermentazione lattica 
avviene anche nelle cellule muscolari umane e il lattato prodotto defluisce nel san-
gue e viene degradato dal fegato. Durante uno sforzo intenso, l’elevata quantità di 
acido lattico nel sangue può provocare l’acidificazione dei tessuti e il conseguente 
indolenzimento.

Figura � 3.10 
Le cellule umane sono 

aerobie, ma quelle dei 

muscoli possono anche agire 

in assenza di ossigeno, in 

caso di sforzi intensi ma brevi, 

come una gara di nuoto di 

100 m.

Video Come avviene la 

fermentazione?

Figura � 3.11 
A. La farina, mescolata con 

acqua e lievito, forma un 

impasto morbido e colloso 

che, dopo alcune ore, lievita 

grazie alla fermentazione 

alcolica. 

B. Lo yogurt e altri prodotti 

caseari sono il risultato 

dell’acidificazione del latte, 

dovuta alla fermentazione 

lattica prodotta dai batteri.

A

B
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Fermentazione lattica.  
•  Consiste nella riduzione dell’acido piruvico ad acido lattico 

grazie all’azione di un enzima. In questa via metabolica non 
si ha la produzione di CO2, ma si osserva comunque 
l’ossidazione di una molecola di NADH a NAD+. 

Fermentazioni 
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•  Gli organismi eucarioti (e alcuni procarioti) sono in grado di 
sfruttare l’ossigeno atmosferico e riescono a ossidare 
completamente la molecola di glucosio a diossido di carbonio. 

•  La respirazione cellulare è il processo aerobico che porta 
all’ossidazione del glucosio. 

La respirazione cellulare 
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5. La respirazione cellulare
Gli organismi in grado di sfruttare l’ossigeno atmosferico riescono a ossidare com-
pletamente la molecola di glucosio a diossido di carbonio. Questi organismi sono 
gli eucarioti (che possiedono mitocondri) oppure certi procarioti dotati di sistemi di 
membrane ricche di enzimi. 

Il processo che porta all’ossidazione del glucosio avviene grazie alla riduzione di 
un gran numero di molecole di coenzimi, che forniscono alla cellula l’energia per 
sintetizzare una grande quantità di ATP, quando sono riossidate. Come in tutte le 
redox, però, l’ossidazione di un coenzima implica la riduzione di un’altra molecola, 
di ciò è responsabile l’ossigeno molecolare (  O  2   ), che si riduce formando molecole 
d’acqua (  H  2   O). Tale processo è dunque aerobico e viene chiamato respirazione cel-
lulare. 

� La respirazione cellulare comprende tre grandi vie metaboliche: la fase prepa-

ratoria, il ciclo di Krebs e la fosforilazione ossidativa.

Vino fermo o bollicine?
La produzione del vino si basa sulla capacità di batteri e lieviti di svolgere 

la fermentazione alcolica. Una volta raccolta, l’uva è sistemata nei tini dove 

entra in contatto con Saccharomyces cerevisiae (o lievito di birra) e altri mi-

crorganismi presenti nell’aria e sulla buccia degli acini. Gli enzimi del lievito 

trasformano il glucosio dell’uva in etanolo, con eliminazione di C  O  2   . L’etanolo 

è liquido e resta disciolto nel succo (principalmente acqua), mentre il diossido 

di carbonio gassoso si allontana facendo ribollire la massa liquida.

A questo punto il produttore sceglie se procedere alla produzione di vino friz-

zante o fermo. Il vino frizzante (figura� � A) si ottiene interrompendo la fer-

mentazione del mosto quando solo una parte dello zucchero è già stata tra-

sformata in alcol, per poi lasciare che il processo fermentativo continui nella 

bottiglia. A seconda delle caratteristiche, poi, verrà classificato come spumante, frizzante, prosecco ecc.

Per produrre un vino fermo, invece, l’intero processo di fermentazione deve essere concluso nel tino, in modo che si liberi 

tutto il diossido di carbonio e non compaia in bottiglia.

per  saperne di più

Figura � A
Per produrre un vino frizzante bisogna far 

continuare la fermentazione in bottiglia.

Cellular 
respiration 

(Respirazione cellulare)  
A series of chemical 
reactions that, in the 
presence of oxygen, allows 
the complete oxidation 
of glucose into carbon 
dioxide. 

membrana 
interna

membrana 
esterna

matrice
cresta

Le cellule che 
necessitano di molta 
energia sono in genere 
ricche di mitocondri.

•  Negli eucarioti la sede della 
respirazione cellulare è il 
mitocondrio. 

•  La respirazione cellulare comprende tre grandi vie 
metaboliche: la fase preparatoria, il ciclo di Krebs e la 
fosforilazione ossidativa. 



  21 

La fase preparatoria.  
•  Il piruvato penetra nella matrice del mitocondrio dove avviene la 

reazione di decarbossilazione ossidativa, con la quale viene 
eliminata una molecola di CO2 e il piruvato viene ossidato per 
formare un gruppo acetile a due atomi di carbonio (CH3CO—).  

•  La reazione è catalizzata da un opportuno sistema di enzimi e 
coenzimi, il complesso della piruvato deidrogenasi, fra cui vi è 
il coenzima A (CoA). 

•  Alla fine si forma una molecola di acetil-CoA per ogni molecola 
di piruvato e una molecola di NAD+ si riduce a NADH. 

La respirazione cellulare 
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Questo organulo è grande circa un micrometro (1 �m = 1  0   –6 m = un millesimo di 
millimetro) e, in genere, in una cellula ve ne sono 1000-2000 sparsi nel citosol. Al 
suo interno si trovano molti enzimi, DNA e ribosomi, perciò è in grado di duplicarsi 
autonomamente. 

La struttura di un mitocondrio presenta una doppia membrana: la membrana 
esterna è liscia e porosa, perché è disseminata di proteine canale (porine) che permet-
tono il passaggio di piccole molecole e ioni. La membrana interna, invece, è forte-
mente ripiegata. I vari comparti del mitocondrio costituiscono l’ambiente di reazio-
ne dei processi che verranno esaminati:
� lo spazio interno della membrana interna è detto matrice; 
� le due membrane, interna ed esterna, non aderiscono l’una all’altra ma fra di esse 

vi è lo spazio intermembrana;
� la membrana interna, fortemente ripiegata, presenta incurvature dette creste 

mitocondriali, che sono costellate di enzimi che hanno un ruolo fondamentale 
nell’intero processo. 

La fase preparatoria
Il piruvato, legato a una specifica proteina di trasporto, penetra nella matrice del mi-
tocondrio dove avviene la reazione di decarbossilazione ossidativa, con la quale vie-
ne eliminata una molecola di C  O  2    e il piruvato viene ossidato per formare un gruppo 
acetile a due atomi di carbonio (C  H  3   CO�). La reazione è catalizzata da un opportu-
no sistema di enzimi e coenzimi, il complesso della piruvato deidrogenasi, fra cui vi 
è il coenzima A (CoA). 

Alla fine del processo si forma una molecola di acetil-CoA per ogni molecola di 
piruvato e una molecola di NA  D   +   si riduce a NADH. La reazione complessiva è:

C O

O O
–

CO2

+  CO2

C

CH3

piruvato

complesso di enzimi
(piruvato deidrogenasi)

NADH + H+NAD+

CoA SH

C

O S CoA

CH3

acetil-CoA

Il ciclo di Krebs
A questo punto avviene una serie di reazioni tramite le quali i due atomi di carbonio 
del gruppo acetile dell’acetil-CoA vengono ossidati completamente, con liberazione 
di altrettante molecole di C  O  2   . Questo pathway è quindi anche chiamato metaboli-
smo terminale.

Nella prima reazione, il gruppo acetile dell’acetil-CoA reagisce con una molecola 
di ossalacetato, costituita da 4 atomi di carbonio, formando una molecola di citrato, 
composto da 6 atomi di carbonio. L’intera via metabolica comprende 8 reazioni, al 
termine delle quali l’ossalacetato viene rigenerato e può iniziare una nuova serie di 
reazioni. Per tale ragione questa via metabolica è un «ciclo» ed è chiamata ciclo di 
Krebs, (dal nome del suo scopritore) oppure ciclo dell’acido citrico (dal nome del 
primo prodotto di reazione) o anche ciclo degli acidi tricarbossilici (perché i primi 
intermedi hanno tre gruppi carbossile �COOH).
L’intero ciclo di reazioni è illustrato nella figura�� 3.13 alla pagina seguente. Si sotto-
lineano tre aspetti di questa complessa serie di reazioni:
� nelle tappe 3 e 4 sono eliminate 2 molecole di C  O  2    che corrispondono agli atomi 

di carbonio del gruppo acetile;

Pyruvate 
dehydrogenase  

(Piruvato deidrogenasi)  
The enzymatic complex 
that converts pyruvate into 
acetyl-CoA. The reaction 
catalysed by pyruvate 
dehydrogenase is called 
pyruvate decarboxylation. 

Krebs cycle  
(Ciclo di Krebs)  

The set of biochemical 
reactions that break down 
acetyl-CoA and release 
two molecules of carbon 
dioxide. Krebs cycle is also 
called «citric acid cycle» or 
«tricarboxylic acid cycle».
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1 – 2. L’acetil-CoA reagisce con una molecola 
di ossalacetato liberando il coenzima A, che 
torna disponibile per nuove reazioni. Si produce 
una molecola di acido citrico, con 6 atomi di 
carbonio, che è modificato ad acido isocitrico con 
spostamento di un gruppo ossidrile.

3. Prima ossidazione e
decarbossilazione: la catena
carboniosa si ossida e si accorcia,
liberando una molecola di C  O  2   ; un 
coenzima NA  D   +   si riduce divenendo
NADH.

4. Seconda ossidazione e
decarbossilazione: la catena si accorcia
ancora, rimanendo con 4 atomi di
carbonio a cui si lega una molecola di
CoA. Viene prodotta un’altra molecola
di NADH.

6 – 7 – 8. La 
catena carboniosa 
è ossidata in 
successione 
fino a rigenerare 
ossalacetato; 
le ossidazioni 
producono un’altra 
molecola di NADH e 
una di FAD  H  2   . 

5. Si libera la molecola di CoA
con produzione di energia, che
viene incorporata in una molecola
di ATP attraverso un passaggio in
GTP (guanosintrifosfato).
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Tante molecole, un solo metabolismo
L’alimentazione degli organismi eterotrofi non si basa soltanto sul gluco-

sio, ma prevede altri carboidrati, lipidi e proteine. Tutte queste biomo-

lecole possono essere catabolizzate in vario modo e fornire precursori 

che permetteranno di sintetizzare fosfolipidi per le membrane, ammino-

acidi per la sintesi proteica, amido o glicogeno come riserva energetica 

oppure altre molecole utili all’organismo.

Tutte le biomolecole, però, possono essere sfruttate per produrre ener-

gia. Mediante vie metaboliche diverse, la cellula ricava acetil-CoA sia dai 

carboidrati sia dai lipidi sia dalle proteine (figura�� A). In particolare:

� i carboidrati forniscono il glucosio, il fruttosio e il galattosio che si

immettono nella glicolisi;

� I trigliceridi forniscono glicerolo e acidi grassi che, dopo altri proces-

si, partecipano alla respirazione cellulare;

� le proteine, scisse in amminoacidi dalla digestione, sono la materia

prima per la sintesi proteica di ogni cellula. Nell’essere umano gli am-

minoacidi in eccesso sono elaborati dal fegato, che elimina l’azoto e

fornisce altri intermedi per la respirazione cellulare.

Qualunque sia la sua origine, l’acetil-CoA penetra nella matrice mitocon-

driale e va incontro al ciclo di Krebs. 

per  saperne di più

Figura � A
Le vie cataboliche di tutte le biomolecole 

convergono sull’acetil-CoA, che viene ossidato a 

C  O  2    e permette la sintesi di ATP.

acetil-CoA

catena di trasporto degli elettroni

acido piruvico

amminoacidi

urea

glucosio

acidi grassi

glicerolo

proteine carboidrati trigliceridi

ciclo
di Krebs

5. La respirazione cellulare

Il ciclo di Krebs.  

La respirazione cellulare 
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Fosforilazione ossidativa e produzione di ATP.  
•  Le reazioni mediante le quali la cellula utilizza l’energia 

incorporata nei processi esaminati in precedenza, producendo 
molecole di ATP, avvengono nella membrana interna del 
mitocondrio dove è inserito un vasto sistema di complessi 
enzimatici, chiamato catena di trasporto degli elettroni o 
catena respiratoria. 

 
•  Questi complessi enzimatici provvedono alla riossidazione dei 

coenzimi NADH e FADH2. 

La respirazione cellulare 
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2. Nel complesso II viene ossidato il coenzma FAD  H  2   , secondo la semireazione:

FAD  H  2    � FAD + 2  e   –   +2  H   +   + energia

Gli elettroni (  e   –  ) sono trasferiti all’ubichinone, mentre invece l’energia liberata non 
è sufficiente per trasferire ioni   H   +  .

3. L’ubichinone ridotto (ossia carico di elettroni) migra verso il complesso III dove 
cede energia, che viene impiegata per trasferire altri ioni   H   +   nello spazio inter-
membrana; contemporaneamente gli elettroni sono trasferiti al citocromo c.

4. Il citocromo c si sposta verso il complesso IV, dove gli elettroni sono impiegati 
per ridurre l’ossigeno con la semireazione:

  O  2    + 4  e   –   + 4  H   +   � 2  H  2   O

Anche questa reazione è esoergonica e l’energia che libera viene impiegata per pro-
muovere il flusso di protoni contro gradiente, aumentando ancora la loro concentra-
zione nello spazio intermembrana.

Gli ioni   H   +   accumulati fra le membrane premono per fluire nella matrice secondo 
il gradiente di concentrazione e per la differenza di potenziale elettrico ai due lati 
della membrana, ma non possono tornare liberamente nella matrice perché la mem-
brana interna è impermeabile agli ioni   H   +  . 

È in questa fase che entra in scena un altro enzima: l’ATP sintasi (figura�� 3.15). 

ATP synthase  
(ATP sintasi)

The enzyme that couples 
the movement of protons 
with the synthesis of ATP.

Figura � 3.15 
La struttura dell’ATP sintasi, 

il complesso enzimatico 

che combina il passaggio di 

protoni verso la matrice con la 

sintesi di ATP.
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Figura � 3.14 
La catena di trasporto degli 

elettroni pompa protoni 

(ioni   H   +  ) nello spazio 

intermembrana e l’ATP sintasi 

sfrutta questa energia per 

sintetizzare ATP.

5. La respirazione cellulare

La catena di trasporto degli elettroni pompa ioni H+ nello spazio 
intermembrana e l’ATP sintasi sfrutta questa energia per 
sintetizzare ATP. 

La respirazione cellulare 
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Per quanto riguarda il bilancio energetico, si consideri l’energia 
libera sviluppata da un’ipotetica reazione tra il coenzima NADH 
e l’accettore finale degli e– della catena respiratoria, ossia 
l’ossigeno: 

 
2NADH + O2 + 2H+ ⟶ 2NAD+ + 2H2O 

 
in cui il NADH si ossida, cedendo elettroni all’ossigeno, che si 
riduce. 
 
Il rendimento energetico complessivo ricavato dall’ossidazione 
completa di ogni molecola di glucosio è di 32 molecole di ATP. 

La respirazione cellulare 
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•  Gli organismi autotrofi, a differenza degli animali e degli altri 
organismi eterotrofi, sintetizzano molecole organiche a partire 
da diossido di carbonio e acqua.  

•  Il processo complessivamente è endoergonico e richiede lo 
sfruttamento di una fonte esterna di energia. 

•  Le piante, le alghe e un’ampia varietà di microrganismi usano 
la luce come fonte di energia per produrre zuccheri attraverso 
una via metabolica chiamata fotosintesi. 

•  Nelle piante avviene all’interno dei cloroplasti. 

La fotosintesi 
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6. La fotosintesi
Gli organismi autotrofi (da autòs, stesso, e trofè, nutrimento), a differenza degli ani-
mali e degli altri organismi eterotrofi, sintetizzano molecole organiche a partire da 
diossido di carbonio e acqua. Il processo complessivamente è endoergonico e richie-
de lo sfruttamento di una fonte esterna di energia. 

Alcuni batteri impiegano vie metaboliche, dette chemiosintetiche, che sfruttano 
l’energia liberata dall’ossidazione di composti dell’azoto e dello zolfo per produrre 
zuccheri. Le piante, le alghe e un’ampia varietà di microrganismi (figura�� 3.17A), 
invece, usano la luce come fonte di energia per produrre zuccheri attraverso una via 
metabolica chiamata fotosintesi (dal greco photòs, luce e synthesis, sintesi). 
La reazione complessiva della fotosintesi è la seguente:

6C  O  2    + 12  H  2   O   �   hv      C  6     H  12     O  6    + 6  O  2    + 6  H  2   O

Si tratta di un processo ossidoriduttivo nel quale il carbonio del C  O  2    si riduce e l’os-
sigeno dell’acqua si ossida. Le semireazioni, pertanto, sono:

riduzione 6C  O  2    + 24  e   –   + 24  H   +   �   C  6     H  12     O  6    + 6  H  2   O
ossidazione 12  H  2   O � 24  H   +   + 6  O  2    + 24  e   – Figura � 3.17 

A. I cianobatteri del genere

Anabaena compiono la

fotosintesi ossigenica, mentre

B. i batteri Thiobacillus

ferrooxidans sono in grado

di ossidare lo zolfo e il ferro

e sfruttano la fotosintesi

anossigenica.

A

B

membrana 
esterna

tilacoide

stroma

membrana 
interna

grana
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•  La fotosintesi è formata da due serie di reazioni che operano 
in sequenza.  

•  Le reazioni della fase luminosa avvengono sui tilacoidi e 
dipendono direttamente dalla presenza della luce solare per 
poter avvenire. 

•  Le reazioni della fase oscura, invece, avvengono nello 
stroma e non coinvolgono direttamente la luce (ma non 
avvengono al buio). 

 
•  Le reazioni della fase luminosa producono ATP e coenzimi 

ridotti NADPH, mentre le reazioni della fase oscura usano 
queste molecole per produrre zuccheri a partire da CO2. 

La fotosintesi 
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Il metabolismo cellulare

Capitolo

3
� Le reazioni della fase luminosa producono ATP e coenzimi ridotti NADPH, men-

tre le reazioni della fase oscura usano queste molecole per produrre zuccheri a 

partire da C  O  2   .

Nonostante il nome, le reazioni della fase oscura non avvengono al buio; esse inoltre 
non possono essere innescate se sono bloccate le reazioni della fase luminosa, perché 
dipendono dall’ATP e dai coenzimi ridotti che sono stati prodotti sui tilacoidi.

Sulla membrana dei tilacoidi sono ancorati vari sistemi di enzimi, in una succes-
sione che ricorda la catena di trasporto degli elettroni presente nei mitocondri (figu-
ra�� 3.19):
� fotosistema I, o PSI; 
� trasportatori mobili di elettroni;

� fotosistema II, o PSII; 
� ATP sintasi. 

I fotosistemi I e II (chiamati così in base all’ordine con cui sono stati scoperti) con-
tengono molti pigmenti fotosensibili, in grado cioè di reagire all’arrivo di una radia-
zione luminosa. I più abbondanti sono le clorofille, ma sono presenti anche pigmen-
ti accessori come i carotenoidi. L’insieme dei pigmenti permette alla pianta di assor-
bire gran parte delle lunghezze d’onda dello spettro della luce visibile (figura�� 3.20). 
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Figura � 3.19 
Gli enzimi presenti sulla 

membrana tilacoidale 

catalizzano le reazioni della 

fase luminosa.

I protoni sono trasferiti contro 
gradiente nel lume del tilacoide, 
usando l’energia degli elettroni 
provenienti dal fotosistema II.

L’ATP sintasi accoppia la formazione 
di ATP al movimento dei protoni che 
ritornano nello stroma.
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Figura � 3.20 
Lo spettro della luce 

comprende molte lunghezze 

d’onda; grazie a diversi 

pigmenti le piante possono 

assorbire gran parte di quelle 

presenti tra 400 e 700 nm.
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Il metabolismo cellulare

Capitolo

3

Nella fase di riduzione, il 3-fosfoglicerato viene ulteriormente fosforilato, con l’in-
tervento di una molecola di ATP e poi ridotto a gliceraldeide 3-fosfato. In questo 
passaggio interviene anche il coenzima NADPH prodotto nella fase luminosa, che si 
ossida cedendo gli elettroni necessari per la riduzione. 

A questo punto la gliceraldeide 3-fosfato può seguire due vie metaboliche distinte: 
� la maggior parte delle molecole entra nella fase di rigenerazione in cui viene pro-

dotto ribulosio 1,5-bisfosfato, in modo tale da chiudere il ciclo; 
� una quota minore viene utilizzata in altre reazioni per la produzione di moleco-

le che hanno funzioni strutturali e di riserva (glucosio e fruttosio) ed energeti-
che (glucosio e piruvato per la respirazione cellulare), tutti composti che saranno 
sfruttati dalla pianta per crescere. 

Il rapporto tra fotosintesi e respirazione cellulare
L’immensa varietà e ricchezza di forme di vita che compongono la biosfera è soste-
nuta dalle vie metaboliche esaminate in questo capitolo: fotosintesi e respirazione 
cellulare. La fotosintesi produce tutta la biomassa e gran parte dell’ossigeno, alimen-
tando così la catena trofica e il mantenimento della composizione dell’atmosfera. 
Mediante il processo di respirazione cellulare, invece, gli organismi aerobi consuma-
no la biomassa e l’ossigeno per produrre le molecole di ATP necessarie per la propria 
esistenza.

I due processi, tuttavia, non sono l’uno l’opposto dell’altro, come potrebbe sem-
brare guardando soltanto i reagenti e i prodotti delle rispettive reazioni complessive:

6C  O  2    + 6  H  2   O   �   hv      C  6     H  12     O  6    + 6  O  2
  C  6     H  12     O  6    + 6  O  2    � 6C  O  2    + 6  H  2   O + energia

Figura � 3.21 
Il ciclo di Calvin-Benson: 

sono indicati le varie fasi e 

i composti principali. Sono 

necessari 6 cicli di reazioni 

per ottenere 2 molecole 

di gliceraldeide 3-fosfato 

(3 atomi di carbonio) che 

si combinano per dare 

1�molecola di glucosio 

(6�atomi di carbonio).
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Video Come avviene la 
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Ricorda
Una catena trofica o catena 
alimentare è l’insieme dei 
rapporti tra gli organismi di 
un ecosistema: produttori 
(piante), consumatori 
primari (erbivori), 
consumatori secondari 
(carnivori), decompositori 
(funghi e microrganismi).

La fotosintesi 
La fase oscura. 

Le reazioni della 
fase oscura 
consistono nel ciclo 
di Calvin-Benson, 
dai nomi degli 
scopritori. 


