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1. CENNI STORICI

Il termine "cellula” (piccola cella) fu coniato ddisico scozzes®obert Hooke (figura 1) nell665
Osservando ainicroscopiodelle fette sottili disughero Hooke identifico delle piccole strutture
distinte, apparentemente vuote, simili a tante piccelée le stanze occupate neonventidai
monaci

In realtd Hooke aveva osservato solo le paretiedlule mortedi sughero (figura 2); non aveva

infatti descritto né ihucleoné gliorganulicellulari.

Figura 1. Robert HookeX635-1703) Figura 2.  Disegno della struttura del sughero di Robert Hooke, che
. la osservo in un rudimentale microscopio.

Il primo ad ave osservato uneellula vivaal microscopio e statAntoni van Leeuwenhoek(figura
3), il quale nell674 osservo in campioni di acqua, di cibo e di suolo rdarorganismi ma di

forma molto diversa I'uno dall'altratghe Spirogyraee forse anchbatteri(figura 4)

Figura 3. Antoni van Leeuwenhoek (16327723. Figura 4. Batterio.
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All'inizio del XIX secolo fra i naturalisti era molto diffusa la convinzione checostituente
fondamentale degli organismi viventi fosse una specie di sostanza gelatinosa entro le quali poteva
agire una supposta “forza vitale", e che le strutture visibilimatroscopio fossero una
solidificazione di tale sostanza.

L'idea che le cellule fossero separabili in unita individuali fu propostaudiph Christian
Treviranus (Figura 5)nel 1811e daJohann Jacob Paul Moldenhaweind 1812

Figura 5. Ludolph Treviranus (1772864).

Henri Dutrochet (figura 6) nel 1824 poté formulare uno dei dogmi fondamentali della teoria
cellulare moderna, ossia che la cellula é I'elemento fondamentalergigllzzazione

In realta anche Dutrochet non é riuscito a vedengciei cellularj per cui in passato si & sostenuto,
sembra ormai seazfondamento, che le sueellules globuleuséspotessero essere immagini

illusorie prodotte dai poco affidabili microscopi utilizzati nei primi anni del XIX secolo

Figura 6. Henri Dutroche(17761847).
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Le basi dellateoria cellulare furono poste verso il83Q il perfezionamento dei micsgopi, in
particolare la correzione dell'aberrazione cromatica, anche grazie all'op@raveinni Battista
Amici (figura 7) permise di trovare analogie ffarmazioni diverse come la cartilagine dei tessuti

animali e le cellule vegetali.

Figura 7. Giovanni Battista Amic{17861863).

Matthias Jacob Schleiden(figura 8) e Theodor Schwann (figura 10)furono considerati i veri
ideatori della teoria cellulare per aver identificato nella cellula l'unita presentatiirgli esseri

viventi, piante(figura 9)(Schleiden) animali(figura 11)(Schwann).

In realta Schleiden riteneva che 'organizzazione fosse frutto denistallizzazionespontanea di

sostanze organiche inizialmente al di fuori dei confirlutzli (il protoplasma

Figura 8. Matthias Jacob Schleid¢h804-1881). Figura 9. Cellula vegetale.
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Figura 10. Theodor Schwan(i1810-1882). Figura 11. Cellula animale

Fu infine Rudolf Virchow (figura 12)nel 1858 a concludere che ogni cellula nasce da un‘altra
cellula preesistent@igura 13"Omnis cellula e celluld.

.
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Figura 12. Rudolf Virchow(1821-1902).

Figural3.( ial |l cell s arise from ot
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1.1 TEORIA CELLULARE

Schleiden enuncio per la prima voltaémria cellulare nel 1838 quando ergrofessorali botanica
all'Universita di Jena, in un articolo intitolatoBéitraege Zur Phytogenesifigura 14).
Si trattava di un lavoro susacco embrionale delle piante cui si affontava il problema

dell'originedelle cellule vegetali

Nell'introduzione Schleiden affermd che le diverse parti delle piante sono composte di unita

fondamentali, ledlule, da cui si sviluppano tutte le piante

Boitrige zur Phylogenesis

Dr. M. J. Scurzinex.
(Mieezn Tafel 1L usd 1V.)

Figura 14. Beitraege Zur Phytogenesis

Nel 1837 quando Schwann stava cenando &ahleiden la conversazione cadde suicleidelle

celluleanimali e vegetali.

Schwann si ricordo di aver visto simili strutture nelle cellule deditocordae subito si rese conto
dellimportanza del @legamento tra i due fenomeng bomiglianza fu confermata, e i risultati
presto comparirono nella famosa opera di Schwann ddlledskqgische Untersuchungen tber die
Ubereinstimmung in der Struktur und dem Wachstum der Tiere und Pflagiigmra 15)
(Investigazioni Microscopiche sulla Corrispondenza nelle Strutture e la Crescita di Piante e
Animali, Berlino,1839.

Dungue fu stabilita l&eoria cellulare.
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Nel corso delle sue verifiche su di essa, nelle quali attraverso l'intero campo dell'istologia, Schwann
provo l'origine cellulare e lo sviluppo dei piu differenziati tessuti, tra i quali lo smalto di denti e

delle unghie.

La sua opera di generalizzaziondigentata il fondamento della moderna istologia, e nelle mani di
Rudolf Virchow (la cui patologia cellularefu una inevitabile deduzione da Schwann) porto la

patologia a fondarsi su reali basi scientifiche

n Classic
[ Br. Moller
4 LR

Dr. Thoedor Schwann

Mikroskopische
Untersuchungen uGber
die Ubereinstimmung

in der Struktur und
dem Wachstume der
Tiere und Pflanzen

Figura 15. Mikroskopische Untersuchungen tiber die Ubereinstimmung iStdektur und dem Wachstum der Tiere und Pflanzen

Teoria cellulare classica

1. Tutte le piante sono fatte di cellule (Schleiden)
2. Tutti gli animali sono fatti di cellule (Schwann)

3. Tutte le cellule nascono da altre cellule (Virchow)
Teoria cellulare moderna
In seguito alle nuove concezioni nate dalla teoria evoluzionisticdhdrles Darwin si arrivo

all'attuale formulazione delkaoria cellulare

Tutti gli esseri viventi sono costituiti da una o piu cellule;
Le reazioni chimiche di un organismo hanno luogo all'interno della cellula;

Le cellule hanno origine da altre cellule mediante la riproduzione;

AN

Le cellule contengono le informazioni ereditarie, k itdormazioni passano dalla cellula

madre alla cellula figlia.
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1.2CRONOLOGIA

1609 Hans Lippersheye Zacharias Jansserinventano indipendentementemiicroscopio
compostache piu tardi permettera agli soziati di osservare le cellule;

1665 Robert Hooke pubblicaMicrographia nel quale descrive per la prima volta le
celluleosservate isezioni di sughero;

1675 Marcello Malpighi pubblica Anatomes Plantarum il primo importante lavoro
sull'anatomia delle pianta basata sull'osservazione microsgopica

1676 Usando un semplice microscopiénton van Leeuwenhoek osserva nell'acqua

prelevata da uno stagno, dei microrganismi cheHiamaanimalcules

1766 In una letteraAbraham Trembley scrive quella che probabilmente e la prima
descrizione delldivisione binariadi una cellula;

1772 Bonaventura Corti osserva le cosiddette "correnti della linfa" nelle alghe
Charophyceaericonosciuta nell839 da Hugo von Mohlcome la prima descrizione del
protoplasmaellulare;

1805 Lorenz Oken ipotizza che lgiantee gli animalisono costituiti dall'assemblaggio di
"infusori";

1828 Friedrich Wohler sintetizza lireg confutando con cid la nozione che per la
creazione delle molecole organichersgessario un principio vitale;

1830 Jan Evangel iesGabael \Ralentik gotatid che i tessuti animali sono
composti di cBule, come quelli delle piante;

1831 Robert Brown osserva ihucleoall'interno delle cellule vegetali;

18381839 Theodor Schwanne Matthias Schleiden confermano molte osservazioni e
sviluppano quella che diviene nota in loigila come latéoria cellulare”;

1858 Rudolf Virchow pubblicaCellularpathologie in cui afferma che ciascuna cellula
nasce da una cellula preesistente

1860(circa): Gregor Mendel smpre le leggi dell'ereditarieta;

1861 Rudolf Albert von Kolliker e altri cominciano ad interpretareefbriologiain
termini di teoria celllare;

1882 Walther Flemming edEduard Strasburger i processmitotici.

1892 August Weismann propone l'ipotesi che l'informazione genetica sia conservata nei

cromosomi
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2. LE CELLULE AL MICROSCOPIO

Oggi possediamo le tecnologie per decifrare i principi che stanno alla base della struttura e

del | 6atti vit™ c ephrlitausenaageestistruanentia bi ol ogi a

In generale le cellule sono molto piccole, troppgmer distinguerle a occhio nudo.
Non é stato possibile vederle fino al 1600, quando fu inventatiibscopia da allora in poi, per

centinaia di anni, tutte lecoperte ano state fattgrazie a questo strumento.

2.1 MICROSCOPIO OTTICO

Il microscopio ottico (figura 16) & costituito da due sistemi di lenti inserite in un tuhdd

portalenti).
La |l ente a cui appoculge, amoe nlt d @ccanilodbal tdat teat r
all 6oggetto da o0sser vabiettrg; in genevevi miarosocopi hamr almeno a |

tre obiettivi, con diverso potere di ingrandimento, sistemati sulla torretta portaobiettivi, girevole.
Oculare, tubo e obiettivi formanosistema ottico del microscopio

In pratica € come se fosse unapdialente di ingrandimento: 6 obi et ti vo i ngrand
| 6ocul are ingrandisce | 6i mmagine prodotta dal
Oltre al sistema ottico, il microscopio possiedesistema di illuminazionee unastruttura di

sostegno

! sistema di il luminazione pu, essere costit
da osservare,d specchio (orientato adegua me nt e ) rifl et sotare s guelladiogge
una lampadapuo compradere anche un condensatore, chencentra | a | uce s
diaframma, che regola la quantita di luce riflessa.

L6oggetto da o0s s ®dalaluce provenientealalkpecchio &la sua isnaagine

viene poi i ngrandita dal sistema ottico: <ci

5

~

a Nfetteo sot t iolstrumenioohematmictotorho).z zando un

Per evidenziare megli o I particolari, | 6ogge:
scelti.

Léoggetto vVviene poggditice caperto darun vetdrnmprioggedti, sp © detea

conservare il vetrino lungo, occorre anche un trattamento di fissaggio.
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Il vetrino cosi preparato viene appoggiato sul tavolino portaoggetti, che ha un foro che consente |l
passaggio della luce proveniente dallo specchio.

La luce cosi raggiunge il vetrino (fissato sul tavoliper mezzo delle molle fermavetrino) e

il lumina | 6oggetto dal basso verso | 6alto.

La struttura di sostegno del microscopio, dsttivo, comprende la base di appoggio, il tavolino
portaoggetti e un supporto a cui e collegato il tubo portalenti.

Sul supporto troviamo la vite macrometrica, che puo avvicinare o allontanare il tubo portalenti al
vetrino per mett er e per ottenere aram imMmagng witeld ¢ la vite micrometrica
consente mowmenti piu fini, piu piccoli per migliorare la messa a fuoco.

Il potere di risoluzione indica la capacita di distinguere come separati due punti molto vicini.
Léocchio umano riesce a distinguere due punti
loro almeno 0,1 mm (piu esattamente, 0,075 mm); ha, cioe, un potere di risoluzione di circa 0,1
mm.

Per distinguere due punti piu vicini occorre una lente di ingrandimento o un sistema di lenti come il
microscopio ottico.

Il microscopio ottico ha un potere di risoluzione di circa 0,3 (piu esattamente 0,275) millesimi di
millimetro ossia 0,3 micron: guesto vuole dir
visibili due punti che distano tra loro 0,3 micron.

Questo ¢ il limite massimo di risoluzione del microscopio ottico: due punti a distanza inferiore a 0,3

micron non possono essere distinti, perché la luce visibile non lo consente.

Figura 16. Microscopio ottico.
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Il microscopio ottico ci permette di ingrandire le cellule fino a mille volte circa e di distinguere
particolari che misurino almeno 0,2 micron (limitazione imposta dalla natura ondulatoria della luce,
non dalla qualita delleenti).

Per guardare le cellubd microscopio ottico (figura 3&ervono tre cose:

1 bisogna concentrare una luce intensa sul campione focheggiandola con la lente del
condensatore;
preparare con cura il campione perché la luce possa attraversarlo;
dispore opportunamente wuna serie di l ent i

fuoco sull 6occhio undéi mmagi ne del campi

Figura 17. Cellula animale vista al microscopio ottico

2.2MICROSCOPIO A FLUORESCENZA

Un microscopio a fluorescenzalfigura 18 anche dettamicroscopio adepifluorescenza € un
microscopioottico utilizzato per studiare campioni organici o inorganici sfruttando i fenomeni della

fluorescenza& dellafosforescenza

| microscopi ottici tradizionali sfruttano invece fenomeni comeiflassione o l'assorbimento
Classicamente, il componente di interesse nel campione viene marcato in maniera specifica con una
molecola fluorescente, dettluoroforo (alcuni esempi sono I&FP green fluorescent proteita

fluoresceinab il DyLight Fluor).
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Il campione viene quindi illuminato con un fascio di luce ad una spedtifiighezza d'ondache
viene assorbita dal fluoroforo, causandone l'emissione di luce a lunghezze d'onda maggiori (e
quindi di colore diverso dalla luce assorhita)luce eccitante viene separata dalze emessa, che

e molto piu debole, grazie all'uso di un filtro.

| componenti tipici di un microscopio a fluorescenza sama sorgente di lucglampada ad arco

allo xenoo ai vapori dimercurig, un filtro di eccitazione, uno specchiodicroico, e unfiltro di
emissione

| filtri e gli specchi dicroici sono scelti in base alle caratteristiche di eccitazione ed emissione del
fluoroforo utilizzato: in questo modo sipud osservare un singolo colore alla volta.

Si possono comporre immagini a piu colori combinando fra loro le immagini a singolo colore

realizzate con differenti fluorofori.

hY

La microscopia ad epifluorescenza e un particolare metodo di microscopia a fluorescenza
largamente utilizzato nell'ambito del#logia la luce di eccitazione proviene da sopra (o d#psot

nei microscopi invertiti) il campione e attraversabikttivo prima e poi il campione stesso.

La fluorescenza che origina dal campione crea la cosadliete di emissione che viene focalizzata

su un rivelatore dallo stesso obiettivo attraverso cui & passato il fascio di eccitazione.
La luce di eccitazion@ rimossa dal segnale emesso dal campioneianed un filtro, posto tra

I'obiettivo e il rivelatore.

Figura 18. Microscopio a fluorescenza
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A differenza del microscopio ottico, la luce passa attraverso due serie di filtri.

La prima serie filtra la luce prima che attraversi il campione, lasciando passare solo le frequenze
che eccitano una particolare colorazione fluorescente.

La seconda serie blocca invece quelle frequenze, lasciando passare solo le frequenzdatanesse

colorazione fluorescentecampioni trattati appaiono vivamente colorati su fondo scuro.

Figura 19. Cheratociti visti al microscopio a fluorescenza

2.3MICROSCOPIO CONFOCALE

La microscopia confocale(figura 20 € una tecnica ottica principalmente utilizzatr lo studio
tridimensionalali strutture biologiche isolate o in situ.

Il sezionamento ottico di un sistema biologico consiste nella raccolta di una serie di immagini di
pi ani paralleli, spostando il fuoco del |l 6obi e
di propagaione della luce.

Per ottenere una perfetta rappresentazione di un singolo piano del campione, si dovrebbe idealmente
raccogliere soltanto la luce proveniente da quel particolare ppmoché tuttavia, anche i piani
sovrastanti e sottostantiemettonmod e, vi = una perdita di nitide
La chiave del successo della tecnica confocale consista nellozione delle interferenze
provenient. dai pi ani adi acent a qum@nhdleo ove
La microsc@ia confocale usa, per eccitare le molecole, una sorgente luminosa molto intensa, il
Laser, la luce emessa dai fluorocromi eccitati dal laser viene catmra dal | e | ent i d
attraversa lo specchio dicroico e raggiunge il fotomoltiplicatoretchea s f or ma | 6i nt en

in un segnale elettrico di intensita proporzionale.
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Tra lo specchio dicroicoed il fotomoltiplicatore, il fascio luminoso attraversa un diaframnoa,
pinhole, che impedisce alla lucproveniente dalle zone fuori fuoco di raggiungere |l
fotomoltiplicatore.

In questo modo solo gegnale luminoso relativo al piano di fuoco viene registrato e utilizzato nella
formazime de | | Oimakenhasgliata &udimmagine poco disturbata tkaldiffusione della

luce delle zone non a fuoco.

Di fatto, oltre al pinhole pefa luce emessayiene utilizzato ache un pinhole per la luce di
eccitamento, in modo da illuminare solo una porzioneroscopta del campione, aumentando il
contrasto.

Per ottenere la rappresentazione non di una porzion®soapicadel campione ma di uimtero
piano, $ muove il fascio di luce lungd campione di punto in punto, in modo che duit piano
situato alla profondita voluta venga illuminata dal fasdi luce secondo una precisaguenza.
Questoprocesso viene detscansione per aumentare laelocita di acquisizione dellenmagini,
alcuni microscopi muovono il fascio di luce mediante shiegwbili che dirigono la lucencidente
versoil campione in una scansione regolare.

Quest specchi rendono possibilelai costruzi one del |l 8i mmagi ne i n
Il segnale elettrico in uscita dal fotomoltiplicatore viene quinditaligzato ed iniato ad un

computer che registra i valori di intensita misurati per ogni punto.

Questi valori vengono utilizzap er ri costruire | 6i mmagine: ogni
sc her mo, e | nOGsadelt pemosverta rappresentata da una corrispondente tonalita di
grigio.

L6 accost amesingolopixel corripondenti a punti scanditi dal fascio laser caipione
dar” <cos3findledi mmagi ne

Spostando lungo | 6asse verti cssibile eseguire ana sepge do n e

scansioni successive corrispondenti ai piani focalivaavipi % pr of onachmpioad. | 61 nt €
Queste scansioni prendono il nomesdzioni ottichee la loro sovapposizione ordinata, eseguita

via softwere, consente dirc ost r ui r e unoi mmiatgrdo wvolame ccamdipo] iR @lis i v a
tutti i piani sono contemporaneamente a fuoco.

Léarchiviazione su comput er daklie singald gezioni iotticltba t i
consente di eseguire elaborazioni é@elimmagini, quali la Mualizzazione tridimensionale

del | 6oggetto.



Figura 20. Microscopio confocale

———

Figura 21. Citoscheletro di una cellula endotelia
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2.4MICROSCOPIO ELETTRONICO A TRASMISSIONE (TEM)

La formazione dellimmagine nehicroscopio elettronico a trasmissione(figura 22 TEM)
dipende dalla dispersione degli elettroni, prodotta dalle diversiedghcampione.

Se non ci fosse nessun campione, il raggio emesso illuminerebbe in maniera uniforme lo schermo.
Quando un campione viene inserito sul percorso del fascio elettronico, una percentuale di elettroni
colpisce gli atomidel campione viene deviath un certo angolo e non partecipa alla formazione
dell'immagine perché non passa attraverso la piccolissima apertura della lente dell'obiettivo.

Il materiale biologico ha una bassa capacita di disperdere gli elettroni, percidttenere un
contrasto i campioni vengono preparati con soluzioni di metalli pesanti, che si legano con differente
affinita alle diverse parti del campione, per esempio un preparato cellulare.

All'interno del TEM, le parti dellacellula che hanno legato piu metalli permettono un minor
passaggio di elettroni, e lo schermo in quel punto sara piu scuro, mentre dove si & legato meno
metallo, piu elettroni passeranno lo schermo sara piu luminoso.

Il TEM viene utilizzato per I'esame afondito della struttura interna delle cellule.

Il microsopio elettronico a trasmissione e costituito da:

1. unacolonna cilindrica alta, cava e sottovuoto, all'interno della lgugassa il fascio di elettroni,

la parte superiore della colonna contieneaitodo, un sottile filamento di tungsteno che quando
viene riscaldat@agisce come fonte di elettroni;

2. dei potentelettromagneti, che sostituiscono le lentbnsentono di accelerare gli elettroni in un
fascio sottile e di deviare il fascio elettronizel suo cammino, mettendolo a fuoco.

Sono presentre tipi di lenti -magneti le lenti del condensatorg(che mettono a fuoco il raggio di
elettroni sul campioneje lenti dell'obiettivo (che raccolgono limmagine) e lenti dell'oculare

(che ingrandiscono I'immagine ulteriormente).

3. unaconsolecon laquale e possibile eseguire le operazioni nella colonna, cioé fornire una
determinata corrente peomrollare la forza dei magnetmodificando la corrente applicata alle
varie lenti del meroscopio l'ingrandimento puo variare da 1000 a 250.000 volte.

4. uno schermo alla base della colonna che raccoglie limmagine finale, quella vista
dall'osservatore.

Gli elettroni che colpiscono lo schermo eccitano la copertura di cristalli fluorescenti, che emettono
luce visibile, percepitaome un‘immagine.

I TEM viene frequentemente utilizzato nella ricerca per visualizzare parti subcellulari, come gli
organuli fiucleq mitocondri lisosomi perossisomireticolo emoplasmico apparato diGolgi), o |

grossi complessi macromolecolaibosom).


http://www.unisr.it/biotechbook/view.asp?id=222
http://www.unisr.it/biotechbook/view.asp?id=191
http://www.unisr.it/biotechbook/view.asp?id=172
http://www.unisr.it/biotechbook/view.asp?id=90
http://www.unisr.it/biotechbook/view.asp?id=223
http://www.unisr.it/biotechbook/view.asp?id=89
http://www.unisr.it/biotechbook/view.asp?id=89
http://www.unisr.it/biotechbook/view.asp?id=34
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Figura 22. Microscopio elettronico a trasmissione Figura 23. Cellula di Langrhans al TEM.

2.5MICROSCOPIO ELETTRONICO A SCANSIONE (SEM)

Il microscopio elettronico a scansione (figura 24 SEM) € uno strumento elettwttico che

per mett e, in seguito all dédemissione di un f as
dall 6interazione degli elettroni del fascio c
L'elaborazione di quest s egnal i consente di infemazienmenrselo un 0 a

morfologiche ma anchecompositivee strutturali relative alle varie parti di cui e costituito il
campione.

II' SEM, infatti, pur essendo nato con una vocazione di microscopio ad elgs@liazione e
tridi mensional it "™, negl:i ul t i mi a n ncompssizione r i v
chimicae  doednthzibne cristallograficdi un campione, permettend@malisi puntuali e areali

sia qualitative che quantitative.

L'estrema versatilitdi questo strumento € inoltre garantita dalla varieta tipologica dei campioni che
possono essere analizzati, sia per quanto riguarda ladtwoa(solo materiali contenenti fluidi non

sono analizzabili) che la lofarma e dimension{di qualunque forma, fino a circa un decimetro
cubo), nonché per I&acile preparazionédei campioni stessi, che, qualora non siano naturalmente
conduttivi (metalli), devono solo essere ricoperti da un sottilissimo strato di un elemento conduttore

(grafiteo oro).
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Il SEM é schematicamente costituito dai seguenti elementi :

1) unacolonna elettronicg dove viene creato il fascio di elettroni;

2) unacamera da vuotq ove il fascio elettronico interagisce con il campione;

3)vari tipi di rivelatori, che acqutiscono i segnali @l | 6i nt er wampionae li f as c
trasferiscono agli elaboratori;

4)unoschermg i n cui si ricostruisce | 0i mmagine del
La sorgente elettronica in cima alla colonna genera il fascio elettronico, mediafitamento
(comunenente di tungsteno) che, portato ad elevata temperatura, produce elettroni per effetto
termoionico.

Gli elettroni vengono quindi fatti accelerare ad energia variabile tra alcune centinaia ed alcune
decine di migliaia di eV (in genere da 200 eV a 30 ke\§zigr ad unanodo posto sotto il
filamento.

Il fascio che emerge dalla sorgente e divergente, ma viene fatto riconvergere ed é focalizzato da
una serie dienti elettromagnetichee difenditurea | | 6i nt erno del |l a col onn
Al | 6 etdibferiererdella colonna, urserie dibobine di scansionaleflette il fascio fornendogli

un movimento alternato lungo linee parallele ed equidistanti, in modo che, una volta raggiunta la
superficie del campione, vada a ricoprirne un
Il fascio, infine, focalizzato dalldente finale, esce dalla colonna e va a colpirecdmpione

all 6interno dell a camera da vuoto.

Come gl i el ettroni del f a s cds3 pepa@o energiaa che viead | 0 |

riemessa dal campione sotto varie forme.

Figura 24. Microscopio elettronico a scansione.
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Figura 25. Cellula di lievito vista al SEM
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3.STUDIANDO LA CELLULA

3.1 FORMA & DIMENSIONI

La cellula é | ubita morfologica e funzionale di tutti gli organismi vivengpiresenta requisiti
facilmente osservabili negli organismi unicellulari, i quali possono svolgere tutte le attivita vitali,

anche complesse, tipiche della specie di appartenenza.

La forma (figura 26 e variabile, rispondente alle specifiche funzioni cellulari: geometrica regolare
(cubica, cilindrica, prismatica) nelle cellule epitelialgferica nelle cellule isolatecon
prolungamenti in quelle nervose

Le cellule mostrano varie forme |

AENR ...
y ‘dendrltl

Cellule epiteliali (cubiche e
cilindriche)

o TR corpo
Globuli rossi o eritrociti
(disco biconcavo) cellulare

Tracheidi ed
elementi vasali ; <= assone
(allungata)

Parete terminale
con perforazioni

;“cellulare

' I Cavita
21 (lumen)

|Neurone (stellata)

Ameba in movimento

La forma della cellula & collegata alla sua funzione: alcune cellule cambiano la
propria forma: altre svolgono la propria funzione solo dopo la morte.

Figura 26. Forma delle cellule

Le dimensioni, generalmente microscopiche variano da un micron (cellula batterica) a qualche cm
(tuorl o dell uovo) e si mantengono gr os200 mo ¢
micron), indipendentemente dalla mole di questi.

La mole somatica non dipende infatti dalla grandezza delle cellule ma dal loro numero.

Quindi animali di grandi dimensioni sono costituiti da molte piccole cellulereda meno cellule
grandi.

Le cellule hanno dimensioni cosi piccole che é possibile vederle solo attriwveigoscopio.
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La ragione di gueste di mensi onirapmoito siperfcia/ s ul |
volumeo Ja cellulavivei n di pendenza dall o scambi o di al ct

cio avviene mediante la membrana chepie la superficie della cellula.

Se si aumentasse il volume della cellula, si aumenterebbe anche laagdantmateriali da
trasportare, @ il volume aumenta molto piu rapidamente della superficie, e il pntmale che
impone i limiti delle dimensioni rappresenta appunto il rapporto tra la superficie e il volume della
cellula; inoltre, una cellula moltgrande scambierebbe i materialoppo lentamente per riuscire a

vivere.

3.2 LIMITI DELLA CELLULA

1) RAPPORTO SUPERFICIE/VOLUMHigura 27):

Y

in pratica l'area superficiale € una misura di quanta membrana cellulare €& disponibile per

l'assunzione e per l'escrezione.

Il problema e che mentre il volume di una cellula aumenta con il debdiametro della cellula, la
superficie aumenta solo del quadrato del diametro: se il diametro € 3 il volume sara 27 e la
superficie 9 (rapporto 9/27=0,33); se il diametro & 2 il volume sara 8 e la superficie 4 (rapporto
4/8=0,50).

Quindi il rapporto aperficie/volume aumenta al diminuire della dimensione della cellula: in pratica

cellule piccole hanno relativamente piu membrana per effettuare gli scambi.

(7
Lato (pm) 1 2 3
Superficie (um?) 6 24 54
Volume (um?) 1 8 27
S/V (um?) 6 3 2

Osservazione: all’aumentare della grandezza delle cellule, la
superficie cellulare aumenta molto meno rispetto al suo volume

(regola S/V).

Figura 27. Rapporo superficie / volume.
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2) VELOCITA' DI DIFFUSIONE MOLECOLARE

le molecole si spostano attraverso il citoplasma ad una velocita tanto piu bassa quanto piu grande é

la molecola.
Percio soprattutto grandi molecole impiegherebbero troppo tempo per spostarsi da una parte all'altra

della cellula se questa e troppo gramdéentando il metabolismo.

3) NECESSITA' DI CONCENTRAZIONI ADEGUATE

enzimi e substrati devono essere presenti in concentrazioni elevate nellaaféholaé possan

urtarsi (in modo casugle interagire.
Altrimenti le reazioni avverrebbero tropjEntamentgse la cellula e piu grande sara necessario un

numero molto piu elevato di queste molecole per ottenere gli stessi risultati.

Le dimensioni delle cellule e delle loro strutture

Tipo di cellule @ ( diametro )

Batterio piu piccolo 0.15 pm

Batterio piu grande qualche um

Globuli bianchi dei Mammiferi (linfociti ): 5 um

Globuli rossi antilope e gazzella 2.5 um

Globuli rossi umani 7 pm

cellule muscolari lisce lunghezza :20-100um; larghezza:4 - 8 um

cellule muscolari striate lunghezza: piu centimetri: larghezza: 20 - 100
uin

Cellula- uovo di Mammiferi 100-200 um

Cellula uovo di Anfibio 2.5 um

Cellula novo Uccelli e Rettili anche diversi centimetri

Volume

Cellula uovo umana 1500 000 pm?

cellula del cervelletto umano 200 pm?

cellule dei nervi motori spinali 608 000 um?

Organuli e strutture cellulari Dimensioni

Parete cellulare 5-6 um

Membrana cellulare 7.5 - 8.0nm

vacuoli nei vegetali : grande quanto la cellula
animali: 50 - 100nm

mitocondri @=0,5-1.5 pm,
possono stringersi od allargarsi

cloroplasti ( per ogni mm? di foglia ci sono in media 400 000 @ =4-6um

cloroplasti )

Apparato del Golgi Cisterne, spessore:10 - 20 nm
vescicole: @ =50 - 100 nm

ribosomi 15-20 nm

Figura 28. Dimension & strutture delle cellule.
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Egstono organismiunicellulari formati dauna sola cellula come battepyotisti e organismi
pluricellulari formati da piu cellule che si uniscono per costituire tessuti diversi dopo il

differenziamento cellulare.

Le cellul e, i nfine, sull a base dedrand categp@eni z z

cellule procariote e cellule eucariote
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3.3CELLULA PROCARIOT ICA

Ci sono due tipi decellula procariote (figura 29 che, secondo la proposta tassonomicaléeDdi
Carl Woese costituiscono due dei trdomini viventi: gli Eubacteria (a volte, semplicemente,

Bacteria figura 3Q e gli Archaea (figura 31J).

Capsula
Parete cellulare
Membrana plasmatica

Citoplasma

Ribosomi
Plasmide

Flagello
Nucleoide

Figura 29. Cellula Procaridta.

Tra questi due domini non ci sono tuttavia differenze strutturali sostanziali.
Le principali strutture che caratterizzano la cellula procariote sono tre:

1 La presenza di una o piu appendici chiamiagelli e/o pili (strutture proteicheche
protrudono dalla superficie cellulare);
1 Un contenitore cellulare costituito da parete cellularee/o da capsula barriere

supplementari nei confronti dell'esterno.

| componenti delcontenitorepossow essere estremamente variabik, & membrana

plasmatica & presente in tutte le cellule procariotiche, esse presentano grandi differenze

relativamente alla presenza e/o alla composizione di capsula e parete.

La parete delle cellule procariotiche pud essere di due @mm-positivo o Gram-

negativa


http://it.wikipedia.org/wiki/1990
http://it.wikipedia.org/wiki/Carl_Woese
http://it.wikipedia.org/wiki/Dominio_(biologia)
http://it.wikipedia.org/wiki/Eubacteria
http://it.wikipedia.org/wiki/Bacteria
http://it.wikipedia.org/wiki/Archaea
http://it.wikipedia.org/wiki/Flagello_(biologia)
http://it.wikipedia.org/wiki/Pilo_(biologia)
http://it.wikipedia.org/wiki/Parete_cellulare
http://it.wikipedia.org/wiki/Capsula
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Le paretiGrampositive se colorate tramite il colorante cristalvioletto, e poi risciaie

mantengono la colorazione emire quelle Grarmegative no.

La differenza sta tuttmella composizione della paretaa s Gram-positivi che i Gram
negativi, possiedono uno strato esterno deéptidoglicano, che e il frutto dell'unione di

due acidi e alcuni residuiraninoacidici.

Il peptidoglicanodei Grampositivi € molto spesso, mentre quello dei Graagativi, oltre

ad essere piu sottile, € sormontato da uno dtRr®(lipolisaccaridico);

1 Unaregione citoplasmatica priva dinucleo e/o organelli, che contiene principalmente il

genomaed iribosomi

Un cromosomaprocariote &€ sithmente una molecola circola@che senza un verwcleq il

DNA e condensato in umucleoide

| procarioti possono avere elementiRINA extracromosomico chiamatiplasmidi, che sono
solitamente circolari e che possono apportare capacita aggiuntive come la resistenza agli
antibiotici.

Le funzioni che gli organelli svolgono negli eucarioti, nei procasotio svolte a cavallo della

membrana plasmatica

Figura 30. Bacteria.


http://it.wikipedia.org/wiki/Nucleo_cellulare
http://it.wikipedia.org/wiki/Organelli
http://it.wikipedia.org/wiki/Genoma
http://it.wikipedia.org/wiki/Ribosomi
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=DNA_extracromosomico&action=edit&redlink=1
http://it.wikipedia.org/wiki/Plasmide
http://it.wikipedia.org/wiki/Antibiotici
http://it.wikipedia.org/wiki/Membrana_plasmatica
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Figura 31. Archaea.

3.4CELLULA EUCARIOT ICA

Una tipica cellula eucariotica (figura 32 presenta solitamestuna dimensione circa 10 volte
maggiore rispetto ad una tipica cellula procariotica, con un volume cellulare complessivo che puo

essere dunque anche 1000 volte maggiore.

La principale caratteristica delle cellule eucariatbe le distingue da quelle procariote, € la
presenza di unaotevole compartimentazione interna costituita dalla presenza descicoleed
invaginazioni racchiuse da membrane fosfolipidiche nelle quali hanno luogo speadifittig

metaboliche

~

Il compartimentopiu importante € senza dubbiorilcleo cellulare un organuloin cui viene
conservato iDNA cellulare e che da il nome alla cellula stessa gdatoU g , bene/ ver o e

nucleo).
A livello strutturale, le cellule eucariote presentano differenze riledanprocarioti in tre regioni:

T La membrana plasmaticae del tutto simile a quella procariotica nella struttura e nella
funzione.

La parete cellulare non €& invece presente, se non nella cellula vegetale (che presenta

tuttavia una composizione profondamente diversa);


http://it.wikipedia.org/wiki/Metabolismo
http://it.wikipedia.org/wiki/Metabolismo
http://it.wikipedia.org/wiki/Nucleo_cellulare
http://it.wikipedia.org/wiki/Organulo
http://it.wikipedia.org/wiki/DNA
http://it.wikipedia.org/wiki/Lingua_greca
http://it.wikipedia.org/wiki/File:Halobacteria.jpg

29

7 Il DNA eucariotico e organizzato in molecole lineari chiamat®mosomi associate ad
istoni e ontenute interamente nel nucleaiche alcuni organelli eucariotici (come |
mitocondri ed i cloroplasti) possono contenere DNA,;

T Gli eucarioti possam utilizzareciglia e flagelli per muoversi, sebbene la loro struttura sia

decisamente piu complessa di quella delle protrusioni procariotiche.

- Poro nudleare —
7 Nucleolo |_ Nucleo

* _Membrana
nucleare

Reticolo
endoplasmatico
ruvido “

Ribosoma

. Apparato di Golgi
d
/- Centriolo

”  Lisosoma

Reticolo /44 itoplasma

endoplasmatico
liscio

Mitocondrio \ g o Ny Mlembrat_na
. 3 plasmatica

Figura 32. Cellula eucariota.

3.5DIFFERENZE TRA EUCARIOTI E PROCARIOTI

Il primo livello di identificazione di qualsiasi tipo cellulare si basa sdlktinzione tra cellula
procariotica e cellula eucariotica.

Diverse caratteristiche distinguono i due tipi cellulari:

1. La prima differenza viene evidenziata gia dal noewearion deriva dal greco, e significaréro
nucled'; viceversgorocarion significa "prima del nucled'.

Le cellule eucariotiche possiedono un involucro nucleare che sedx#idal resto della cellula,
al contrario le cellule procariotiche hannoDNA libero nel citoplasma in una regione definita

nucleoide


http://it.wikipedia.org/wiki/Cromosomi
http://it.wikipedia.org/wiki/Istoni
http://www.unisr.it/biotechbook/view.asp?id=191
http://www.unisr.it/biotechbook/view.asp?id=191
http://www.unisr.it/BiotechBook/view.asp?id=20
http://www.unisr.it/BiotechBook/view.asp?id=20
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2. La molecola diDNA contenuta nelle cellule procariotiche & solitamente di forma circolare e di
dimensioni moltoridotte rispetto agli eucariotie cellule eucariotiche presentano piu molecole di
DNA non circolare, organizzate aromosomi(la quantita dDNA nelle cellule eucariotiche infatti

e superiore di diversi ordini di grandexza

3. La cellula eucariotica ha normalmente dimensioni dell'ordine di decine di micrometri, mentre una
cellula procariotica ha dimensioni che variano nell'ordine di pochi micrometri;

4. Differente &€ anche la rsittura che delimita la cellulasia la cellula eoariotica che quella
procariotica sono delimitate da una membrana costituita principalmentesfidipidi, che si
dispongono a formare wioppio strato; la cellula procariotica perd € anchetata di ungarete
cellulare, esterna alla membrana, costituita per la maggior parte da peptidoglicani (molecole
formate dazuccherie peptid) che conferise alla cellula forma e rigiditanoltre, alcune cellule
procariotiche hanno un‘altra membrana esterna costituita da lipopolisacqaatiiae

5. L'interno della cellula eucariotica e caratterizzato dalla presenzagenelli intracellulari

rivestiti da membrana, asenti nella cellula procariotica contrario, il citoplasmadelle cellule
procariotiche éprivo di strutture membranose, se si eccettuano i mesosomi, che derivano dal

ripiegamento dellmembrana plasmatica

6. Le cellule eucariotiche si dividono psaritosi, un processo che coinvolge la condensazione del
DNA duplicato incromosomie la loro separazione mediante un procesaboeito e strettamente
regolato; iprocarioti si dividono pescissione binaria le cellule dopo aver duplicato il proprio

DNA ed essersi allungafmo quasi al doppio della loro lunghezza media si dividono in due cellule
figlie a seguito della formazione di un setto divisorio e una molecolNdi rimane in ognuna

delle due cellule.

Sdbene esistano molte differenze tra cellule eucariotiche e procariotiche, esistono anche molte
similitudini legate al fatto che le cellule eucariotiche si sono evolute da antenati procariotici.
Entrambi i tipi cellulari, per esempio, hanno limguaggio geneticoidentico, vie metaboliche

comuni ed alcunearatteristiche strutturali comuni .
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3.6 CELLULA ANIMALE

La cellula animale (figura 33 € unacellula eucariotica&he, per via di alcuni aspetti, & differente

dallacellula vegetale
- L'assenza di unparete cellularama la sola presenza di umembrana cellulare

- La presenza ddisosomi che rappresentano isistema digerente della cellulan quanto sono
responsabili della degradazione e della digestiqdestruzione) di molecole estranee e

macromolecole ingerite dalla cellula veadocitosicosi come di macromolecole endogene;

- La presenza detentrioli che intervengono al momento dellduplicazione cellularee sono

responsabili di un'ordinata disposizione degli orgacellulari;
- La presenza diagelli: per il movimento cellulare;
- L'assenza deilastidie deivacuoli tipici delle cellule vegetali;

- La presenza divacuoli micropinocitici utili a inglobare goccioline di sostanze liquide

(pinocitos).

Citoplasma
ioli Lisosoma Vescicola
Mitocondri  Centriol \ Nucleolo

5 < Ribosomi

Nucleo

Reticolo
endoplasmatico
liscio del Golgi

Citoscheletro

Figura 33. Cellula animale.
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3.7CELLULA VEGETALE

La cellula vegetale(figura 3) € un tipo dicellula eucarioticacon diverse peculiarita che la

differenziano dalleellule animali funginee degli altri regni dei viventi:

|l

il

la presenza dellparete cellulare cosituita dacellulosa(polimero la cui unita elementare e
il glucosioe proteine) e i relativplasmodesmj canali nella parete cellulare grazie ai quali
le cellule della pianta sono in comunicazione fra loro;

i plastidi, e specialmente ¢loroplasti che, grazie allalorofilla permettono alle cellule
vegetali di produe monomeri di zucchero (glucosio) e ossigeno a partire @Da
sfruttandd'energia solaredetto processo viene definito cofogosintesi clorofilliana;

la presenza caratterizzante di numerescuoli (non organuli ma cavita endocellulari,
avvolti da una membrana, dettanoplasto) che occupano gran parte della cellula e la cui
funzione principale e quella diantenere il turgore cellulare;

I'assenza deaientriolitipici delle cellule animali.

Le cellule vegetali si differenziano in:

il

Cellule parenchimatiche sono le cellule piabbondanti nel fusto di una pianta in fase di
accrescimento; alcuni tessuti vegetali sono formati quasi totalmente da questo tipo di cellule.
Le cellule parenchimatiche sono vive a maturita, dotate di parete cellulare generalmente
sottile, formata unicamés da parete primaria e latta mediana(generalmente hanno
forma poliedrica a 14 facce e sono provviste di un grande vacuolo cgntrale
Da un punto di vista metabolico sono molto attive e possono assumnezesni
fotosintetiche (nelle foglie e nelle parti verdi della piant&)nzioni di riserva (accumulo di

lipidi 0 amido) oppure dionduzione

Cellule collenchimatiche sono cellule allungate che svolgono prevalentemente una
funzione di supporto, ma, nel mentre, svolgono anchezioni metaboliche come la
fotosintesi sono proviste della sola parete primar@micellulosa cellulosae pectina
mancando la lignina le sue capacita di sostegeccanico sono molto limitate ma la loro
elasticita le rende ottime per sostenere le piante erbacee e gli organi in sviluppo.
Sono costituiti da cellule collenchimatiche, ad esempio, i piccioli delle foglie, i germogli

non legnosi, gli orga in accrescimento e i fasci del gambo siedano
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1 Cellule sclerenchimatiche sono le cellule di sostegno propriamente dette, sono prowvviste,
oltre che della parete primaria, di una parete secondaria sottostante alla prima, formata
prevalentemente da lignina che rende le suddette cellule estremamente dure, inoltre sono
rese imperraabili dalla presenza dutinae/osuberinaquesto provoca inoltre la morte della
cellula che non puo ricevere abbastamztimento per mantenere un qualsiasi metabolismo,

anche di mantenimento.

Il tessuto sclerenchimatico oltre alle ovvie funzioni di sostegntuhzioni di protezione

dai predatori e funzioni di conduzione formando loxilema; esistono due tipi di cellule
sclerenchimatiche: l&bre, organizzate in fasci che forniscono sostegno rigido alle piante
legnose; e lsclereidiche formano il guscio delieoci o il rivestimento dei semi;

1 Cellule meristematiche sono cellule non differenziate il cui unico scopo e la
riproduzione, si occupao quindi della riparazione e della crescita della pianta in

lunghezza, meristema primario o apicale, eldighezza, meristema secondario.

parete cellulare

mitocondrio citoplasma
contenente
gli organuli

membrana
plasmatica

reticolo
endoplasmatico

. wvacuolo
lisosoma

nucleo

Figura 34. Cellula vegetale
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4. ANATOMIA DELLA CELLULA

4.1 MEMBRANA CELLULARE

La membrana cellulare (figura 39, anche dettamembranaplasmatica plasmalemma o
citomembrana, € un sottile rivestimento, con spessore di 5nm (50 Angstrom), che delimita la
cellulain tutti gli organismi vivent la separa con I'ambiente esterno e ne regola gli scambi con

questo.

Formata in prevalenza dgidi, e piu precisamentéosfolipidi, viene chiamata ancheldppio

strato fosfolipidico".

Nella componente lipidica si vanno a collocare, con importanti funzioni fisiologicbtinee una
piccola percentuale djlucidi, in forma diglicoproteinee glicolipidi, e di molecole di colesterolo

che la stabilizzano.

Nedi organismi procarioti € ricoperta da un rivestimento protettivo chiampéoete cellulare
assentanvece neglieucariotj nelle cellule eucariathe vegetali essa e presente sottoforma di una
parete cellulare primaria (composta principalmente da peptina)de una parete cellulare
secondaria(composta principalmente da lignina).

La membrana cellulare presiedeatieostasicellulare, grazie alla sua permeabilita selettiva.

Per la sua posizione di interfaccia, l@mbrana plasmatica, oltre aflanzione strutturale, svolge

tre funzioni essenziali:

1. la funzione di filtro selettivo, che lascia passare alcune sostanze piuttosto che altre,
assicurando cosi l'integrithochimicadel citoplasma

2. lafunzione di superficie di comunicazionepermettendo sia lo scambio diarmazioni tra
'ambiente intraed extracellulare, sia l'intazione fisica con le strutture extracellulari
circostanti;

3. lafunzione di superficie catalitica, dato I'abbondante numero ehzimiad essa legati, in

gran parte coinvolti nella produzione di messaggeri intracellulari, corfesfigipasie la
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sfingomielinasi cheidrolizzanoi fosfolipidi di membrana l'adenilciclasi che sintetizza

AMP (adenosina monofosfataiclico.

Infine, la membrana cellulare partecipa a funzioni complessecitosi(secrezione)gendocitosi
(ingestione di sstanze esterne mediante la formazione di vescicaldgsionee movimento
cellulare ameboide(es. leucociti).

Glicoproteine
Recettare

proteico Parte Carbaidrati

Molecole proteica [ q
fosfolipidiche
[Testa coda |
idrofila w idrofoba
)
/

Citoscheletro

Colesterolo Proteina di trasporto

[ Fluido intercellulare O Citoplasma

Figura 35. Membrana plasmatica.

4.2 NUCLEO

Il nucleo cellulare(figura 39 € unorganulopresente nella quasi totalita dedielule eucarioiche,

con forma e sede molto variabili e un volume proporzionale a quello dellakac

Le sue funzioni fondamentali sono quelle di:

Contenere gli acidi nucleicj
Duplicazione del DNA(figura 37);
Trascrizione del DNA
Maturazione dell'lRNA (figura 38).

= =4 =4 =4

La posizione dipende dal contenuto e dalla funane della cellula ad esempio cellule
polarizatecon una zona apicale deputata abareziondcellule muciparge cellule a secrezione

apocrina), o all'assorbimentertterocit), hanno il nucleo in posizione basale, cellule molto "piene”
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come gliadipociti univacuolar{grasso bianco) omiociti dei muscoli scheletrichanno il nucleo in
posizione sublemmare (cioe addossatorakkanbrana cellulaje

Anche laforma del nucleo cambia notevolmentegeneralmente seguendo la geometria della

cellula, dunque cellule cilindriche avranno nuclei oblunghi, mentre cellule cubiche avranno nuclei
sferici.

Reticolo endoplasmatico

rugoso (RER) Nucleo Eucromatina

Nucleolo Zolla di
/ Eterocromatina

Cisterna
perinucleare

Membrana
nucleare
interna

B o° - ° e
B
. A Bl S
Rip oz e
e
e \
Ribosomi Membrana
Reticolo nucleare
endoplasmatico esterna
liscio (REL)

Figura 36. Nucleo cellulare.

Nel nucleo possono essere distinti:

>

una doppia membrang che lo separa daltoplasmadella cellula;

>

un materiale filamentosq la cromatina, costituita da proteine ed acidi nucleici;

p>N

i nucleoli, immersi nella sostanza nucleare.

] o
3 I
}—0—C—+CHR—— Amino acid

.......

NH3

tRNA
molecule

Intramolecular
base-pairing

mRNA 5"

Figura 37. DNA. Figura 38. RNA.
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L'involucro nucleare € composto da dudoppie membrane fosfolipoproteiche concentriche

ciascuna di spessore di 8 nm circa, che delimitano il lume dst&na perinucleam 1540 nm.
La cisterna ¢ interrotta a livello dei pori dove le due membrane si fondono.

La membranaesterna e quella interna, sebbene non contravvengano al principiemtirana

unitariahanno composizione differansia in fosfolipidi che in proteine.

La membrana interna é rivestita sul lato interno da una fitta maglia di proteine cHemata
nucleare, composta da quattro tipi Eimina nuclear® fibrosache identifica ilfilamento per
il nucleoscheletroil cui scopo e di fornire un sostegno per il nucleareancoraggio per la

cromatina.

La lamiha viene trasportata qui grazie alla sequedzandirizzamento nucleare ell'inizio
dellamitosi, viene scomposta ad opera dell'enzpnatein chinasi, come anche alla morte cellulare
(apoptos), la lamina nucleare separaci@matina(DNA non spiralizzato) dalla membrana nucleare

interna, ed ha unspessore che varia dai 10 ai 20 nm.

La struttura a maglia, con cui & disposta, si interrompe in corrispondeategori nucleari ed ha
una forma simile in cellule dello stessssuto

La membrana esterna nucleare puo invece preseiitasemi .

La membrana nucleare non €& continua, ma presenta dei foripdsttucleari, il cui scopo &

guello dipermettere il passaggio delle molecole daltosolal nucleoplasma

| pori nucleari sono composti dgp8teinedisposte ad ottamero e da centinaia di altre proteine che

formano le diverse subunita, per un totale di 120 MDa di massa.

Le molecole piu piccole (fino a 5.000 Da) passano per diffusione, molecole piu grandi (fino a
60.000 Da) prive di segnali di localizzazione nucle@a@ssano con velocita inversamente

proporzionale alla loro massa.

Dalle osservazioni di microscopia elettranm ritiene che il poro sia formato da due anelli:

1. anello citoplasmatico(a cui sono legati filamenti citoplasmatici), sulla membrana esterna;

2. anello nuclearesulla membrana nucleare interna.

| due ottameri sono collegati tra loro grazie a strattura a raggiera, formata da proteine che
delimitano il canale cerdle che attraversa l'involucrd]'interno del canale sono state riscontrate
altre proteine e trasportatori responsabili del movimento delle macromolecole attraverso la

membrana nucleare.
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Le molecole piu piccole non passano attraverso il canale centrale, ma attraverso canali piu piccoli
(9-10 nm) ricavati tra iraggi", mentre quelle piu grandi necessitano di un segnale che permetta
loro di allargare il canale.

I nucleo cellulare ha una funzione essenziale nellasmissione dei caratteri ereditari

(meiosi mitosi) e nelcontrollo del metabolismo cellulae.

I DNA che si trova nel nucleo non e sparso ma ben organizzato sap&mavvolgimentdato

dall'associazione del DNA stesso con 5 proteine istonid®a; H2B; H3; H4; H1 le prime quattro
associate al DNA formano degli ottameri ricchi di ®Nuperavvolto detthucleosomj la proteina
istonica H1 ha il compito specifico di mantenere collegati tra loro i diversi idtiobéra struttura e

dettacromatina.

La cromatina (figura 39, si suddivideeucromatina edeterocromatinaa sua volta suddivisibile in
eterocromatina costitutiva (centromeraetelomerq e facoltativa, ovvero quelle regioni di DNA
silenziato in ragione della specificita cellularevdta aldifferenziamentp oppure ad una

temporanea inattivita di quei particolari geni.

Figura 39. Cromatina.

Si notano facilmente, nel nucléterfasicq corpi circolari fortemente basofili (solitamente piu
scuri del resto del nucleo) a causa dell'abbondanR&4i, ma affini anche a molti coloranti acidi

(al contrario del resto del nucleo) a causa della presenza di proteine basiche.

Il nucleolo(figura 40 é la sede dproduzione deiribosomi, sia per quanto riguardapaoduzione
del rRNA (RNA ribosomiale) sia per dssemblaggio delle proteing(basiche) presenti nelle

subunita ribosomiali.
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Nel nucleolo si distinguono tre regioni (dal centro alla periferia):

A Centro fibrillare : sede della maggior parte dell'organizzatore nucleolare;
A Componente fibrillare densa dove isiede parte dell'organizzatore e i trascritti di rRNA,;

A Componente granulare sede della maturazione dellebsmita ribosomiali (granuli da 15 nm).

I nucleoli sono sovente circondati da cromatina addensata che prende il norenatina

associata al nuclelo o cromatina perinucleolare.

Figura 40. Nucleolo al micrscopioelettronico.

Normalmente le cellule eucanohe sono mononucleate.
Nei ciliati (figura 41) sono presenti piu nucleia uno solo (imicronucleo) garantisce l'ininterrotta
continuita del genoma, mentrenacronuclesono delle "copie di lavoro" il cui genoma non si

replica con accuratezza.

| sincizi (figura 42)sonocellule polinucleatederivanti dalla fusione di cellule normali: un tipico
esempio sono le fibore mudaa scheletriche degli animalitri sincizi che si possono citare
nell'organismo umano sono: sinciziotrofoblasto e gli osteoclast, le celule giganti da corpo
estraneo .

I plasmodi (figura43) sono cellule in cui le divisioni nucleari non sono state seguite dalla divisione

cellulare.

Vi sono cellule che non hanno nucleocome nel caso dgiobuli rossi (figura 44 eritrociti) dei
mammiferi che perdono il nucleo in seguito al loro differenziamento, infatti il loro unico scopo é

guello ditrasportare i gas coinvolti nella respirazione
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Si discute, comunque, se sia giusto chiamare I'eritrocita cellula o piuttosto deeialiare.
I globuli rossi degli uccelli, degli anfibi, dei rettili e dei pesanganvece provvisti del nucleo.

Tra le altre cellule prive di nucleo si annoverano anche le piastrine e le squame cornee della pelle.

Figura 41. Ciliati. Figura 42. Sincizio.
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Figtﬁa 43. Plasmodio. Figura 44. Eritrociti.
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4.3 CITOSCHELETRO

Il citoscheletro (figura 45 € una fondamentalstruttura cellulare e costituisce, per analogia

macroscopica, la struttura muscolatiemovimento ed osseao di sostegno della cellula

Le suefunzioni di tipo strutturale sono indispensabili quindi in quekellule eucariotich@rive di
parete inoltre permette imovimento sia intercellulare (spostamento e modificazioni di forma di

tutta la cellulaxhe intracellulare (spostamento interno dei costituentcélula).

Il citoscheletro e costituito fondamentalmentetdatipi di flamenti proteici che si distinguono

per funzione e composizione:

¢ filamenti actinici o microfilamenti ;
¢ filamenti intermedi ;

T microtubuli .

Figura 45. Citoscheletrai alcune cellulendoteliail.

| microfilamenti (figura 46 sono cosi chiamati poiché sono la sapiu sottile di filamentlel
citoscheletrqcirca 59 nm di diametro).

Léunit”™ base actimmaupgpmoteirmehe pgreseanta undsigolpér il legame e l'idrolisi
dellATP(adenosina trifosfa)p i monomeri di actina si uniscono a formare lunghe catene
leggermente elicoidali, con una polarita ben precisa: € possibile, infatti, individuare un'estremita

Afipositivao e una fAnegativao.
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Solitamente I'estraita positiva presenta monomeri che leg&Id, mentre in quella negativa si

trovano i monomeri che hanno gia idrolizzafdTlP in ADP(adenosina difosfajo

Ci , permette all'estremit?’ positiva di pol i
"accorciarsi".
Si ha quindi un fenomeno di mo v i metmeadmiling®@,p ar e |

importante nei processi di movimento cellulare.

O amants a1 ina I ana caluie e Sdenzia
| microtubuli (figura 47 sono dei filamentcitoscheletricispessi 30 nm, formati dall’'unione di
numerosi dneri. l'alfa-tubulina e la beta-tubulina chelegano il GTRguanosintrifosfaty ma la
subunitaalfa lo lega cosi strettamente chatlcleotideé considerato parte integrante dgliateina
mentre la subunita beta non han degame cosi stretto e pud idrolizzare il GTP in
GDP(guanosindifosfatp
| dimeri si associano formandwotofilamenti alfa/beta-tubulinici, cioe singoli filamenti cheis

associano a formare il microtubulo, una struttura a cilindro cavo, delimitato esternamente da un

fianellodo di tredici protofil ament.
Anche i microtubuli, come inicrofilamentj presentanotne st remi t© fAposi tivao
pol o di crescita del mi crotubul o stesso) e un

Le estremita negative di tutti i microtubuli si riuniscono iINMMOC (MicroTubules Organizing

Centre, ovverdCentro d'Organizzazione dei microtubuli), poszionato approssimativamente al

centro della cellula e normalmente coincidente caenitrosoma zona dove risiedono una coppia

di centrioli e alcune proteine necessarie per I@ordinazione dei microtubuli nuova
formaziong(come la gammdubulina).

La crescita di un microtubulo non e un processo continuo e lineare, ma il filamento va incontro a
fasi di rapida crescita e rapida contrazione continuamergenalé questo processo va sotto il

n o me ingdabilitdéfidinamicad0 ed =~ f ort ement e i nifmicrateulizstanno d al

svolgendo
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Due sono le famiglie doroteineche, tramitau s 0 d i ener gi a, ri escono a
le dineine e le chinesine le prime si muovono verso l'estremita negativa del microtubulo, le
seconde verso quella positiva.

Le principali funzioni dei microtubuli sondl trasporto intracellulare di vescicole(le vescicole
contenenti i neurotrasmettitori si spostano lungo l'assone di un neurone dezieiresine),il
posizionamento di organelli(il Golgi riesce a stare unito vicino edticolo endoplasmaticgrazie

ale dineine che lo mantengono in posizione) laazione delfuso mitotico durante la mitosi.

Inoltre troviamo che i microtubuformano 'asse portante di ciglia e flagelli

Eterodimero
di tubulina

Immagine
longitudinale

Figura 47. Microtubulo.

| filamenti intermedi (figura 48 devono il loro nome al proprio spessore (circa 10 nanometri),
intermedio tra quello delle altre struttusi®oscheletricheei microtubulie deimicrofilamenti

Le molecole che li costituiscono fanno parte di una famiglia vasta e variegata, composta da
numerosi tipi dproteinefilamentose non globulari.

| filamenti intermedi coniuganbuona flessibilita a unadiscreta resistenzaformano strutture di
sostegno cellulari in grado di sopportare stress meccama@gendo un importante ruolo di rinforzo

in tessuti come l'epidermide.

A differenza demicrotubulie deimicrofilamenti i filamenti intermednon sono polarizzatj sono

piu stabili e non intervengono nella motilita cellulare.

Particolari famiglie di filamenti intermedi, lemine, si trovano alla base dell'involucro nucleare

che separa e isolaBINA dal citoplasma.

Struttura di un filamento intermedio. Il filamento intermedio e strutturalmente
formato da una serie ripetuta di subunita proteiche filamentose.

Figura 48.
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4.4 CIGLIA & FLAGELLI

Alcune cellule batteriche si muovono sulle superfici sofide scivolamentoalcuni microrganismi
acquatici possono controllare la loro posizione in acqua grazie alla presenza di strutture
intracellulari ripiene di gas, dettescicole gassose

La maggior parte dei procarioti dotati di motilita si muove grazitagelli.

| flagelli batterici (figura 49 sono cosi sottili (circd0 nm) che un singolo flagello non pud essere
visualizzato al microscopio ottico se non dopo colorazione con coloranti speledioe aumentino

il diametro, ®no invece facilmente visibili al microscopio elettronico.

Il tipo di disposizione dei flagellie spesso usato come elemento distintivo rfdissificazione dei

batteri.

La disposizionguo essergolare (flagello attaccato a uno o entrambi i poli della cellula).
Talvolta a un polo si origina anche un ciuffo di flagedisposizione lofotrofica

Nelladistribuzione peritrica i flagelli si originano da numerosi pumtellasuperficie della cellula.

| flagelli non hanno forma lineare ma piuttofioma elicoidale

| flagelli batterici sono costituiti da subunita proteiche: la proteina in questione éalgttana.

La regione basale del flagello ha una struttliversa dal resto del flagelbbc 0 st i t uncino.a d al
Attaccato atolpéhesaei nloa csot r uitlt ura motrila®ecoahe ¢
| 6i nvol uclancehbulearid, corpo basale sono cost
flagello propriamente detto.

Il corpo basale é formato da una piccstlaittura bastoncellare centrale che attraversa un sistema

ad anelli.
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Il flagello si muoveper rotazione, c o me iuwduedarelli interai localizzati nella membrana

ruoterebbero uno sull dal tr o, ilrotaresei c cidbesatorenoo p o't
Loenergia richiesta per | a rotazione del f1l ag
La dissipazione del gradiente di protoni crea una forza che fa ruotare il flagello in senso antiorario e

spinge in avanti la cellula in un mezzo liquido.

Il flagello cresce non dalla baseome nel caso dei peli animata dalla punta

Le molecole di flagdina sintetizzate nella cellula risalgono attraverso la cavita interna del flagello e
vengono aggiunte all éestremit”™ terminale.

La sintesi del flagello a partire dalle molecole di flagellina avviene attravergorasesso di
autoassemblaggio tutta | 6informazione necessaria per
nelle stesse subunita proteichecrescita del flagello avviene in modo pit 0 meno continuo finche
non viene raggiunta la lunghezza massim& una par t éelfldgello ki fompgef vieeemi t

rigenerata

Negli eucarioti ci sono due tipi di organelli di motilitelagelli (figura 50 e leciglia (figura 5J).

| flagelli negli eucarioti si muovono con umovimento a frusta sonopiu grandj le strutture
proteiche che li compongono sono detierotubuli .

E lo scorrimento coordinatdei numerosi microtubuli che impartisitenovimento al flagello stesso

e l@nergigper lo scorrimento dei microtubulféor ni t a. dal | 6 ATP

Le cigiasono si mil.i ai flagel eucari ot per q
differiscono da queste in quargono piu corte e numerase

Le ciglia funzionano come in remi di una barca: queste steutigide battono con andamento

sincrono impaendo alla cellula un movimento rapido.

Filament

QOuter membrane

Periplasmic
space

Inner membrane

C-ring
Type lll

secretion system - g
0 e 00 Ve RF

Figura 50. Flagello. Figura 51. Sezione trasversa di due ciglia
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4.5 CITOPLASMA

Il citoplasma (figura 52) & unamatrice acquosacolloidale (detta piu propriamenteitosol) che
contiene gli organuli e alcuni sistemi di membrane; & presente siacakliliee eucariathe sia in

guelleprocariotche.

Il citoplasma occupa circa la met&l volume totale della cellula e vi si trovano disperse tutte le
sostanze chimiche vitali tra cui sali, ioni, zuccheri, una grande quantita di enzimi e proteine e la

maggior parte deRNA.

Il liquido costtuisce circa il 7585% delle sostanze contenute nel citoplasma, ed & formato inoltre

da sali minerali, sostanze organiche e inorganiche.

La matrice citoplasmatica pud essere definitplasmagel o plasmasobh seconda dello stato di

aggregazione delle proteine.

Nelle cellule eucaridathe, il citoplasma contiene un'intelaiatura formata da una complessa rete di
filamenti costituiti da proteine fibrose e/o globulari che costituisconociibscheletra

Il citoscheletro conferisce alla cellula la sua forma caratteristica, rende possibili gli spostamenti
degli organuli cellulari e coordina funzioni biologictemdamentali.

E proprio nel citoplasma che si svolgono le principali attivita della vita cellulaeapolismaq
respirazione cellulare movimenti della cellula, assorbimento, glicolisi, processi di sintesi,

modificazioni della forma della cellula,fagocitosi apoptosi.

Gli organuli cellulari principali contenuti nel citoplasma sono:

mitocondri;

ribosomi;

lisosomi

perossisomj

reticolo endoplasmaticaliscio e rugoso

apparato di Golgi;

=A =4 =4 -4 -4 -4 -4

centrioli (non presenti in tutte le cellule eucariote)
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Figura 52. Citoplasma.

4.6 MITOCONDRI

Un mitocondrio (figura 53 e unorganulocellularedi forma generalmente allungata (reniforme o a
forma di fagiolo), presente in tutti ghucarioti

| mitocondri sono organuli presenti neitoplasmadi tutte le celluleanimali a metabolismo
aerobico,mancano solonelle cellule procariotiche, cioé i batteri, dove le funzioni respiratorie
vengono espletate da proteine enzimatiche contenute nella membrana cellulare e nelle sue
invaginazioni, dette mesosomi.

Sno gli organelli addetti allaespirazione cellulare costtuiti da sacchette contenenti enzimi
respiratorj sono costituiti da due membrane: f@embrana interna e lamembrane esterna lo
spazio fra queste due membrane é dgitizio intermembrana

Lo spazio delimitato dalla membrana interna e det#drice mitocondriale; la membrana interna

si estende nella matrice formando delle pieghe de#tgte mitocondriali, dove si concentrano gli

enzimi respiratori.

Figura 53. Mitocondrio.
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