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Respirazione 

La vita, come tutte le attività fisiche e chimiche, è un processo guidato dall’ENERGIA 



Definizione di energia 

L’energia si può definire come la 

capacità di svolgere lavoro. 

Può essere espressa in kilojoule (kJ) 

oppure in kilocalorie (kcal). 

1 kcal = 4,184 kJ 



L’energia si trasforma continuamente:  

energia potenziale, energia cinetica.  
In pratica:  
 
..uno zucchero 
racchiude nella sua 
molecola l’energia 
potenziale 

..la scomposizione di una 
molecola di zucchero da 
parte di un organismo 
vivente consente di 
trasformare l’energia 
potenziale immagazzinata 
nei legami chimici in 
energia cinetica, necessaria 
la metabolismo 



Termodinamica : studio dell’Energia e delle sue trasformazioni  
Le leggi della termodinamica: si applicano su tutti gli elementi 

(sistemi) che costituiscono l’Universo (esterno) . 
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CELLULA: sistema 
termodinamicamente aperto, in grado 
di scambiare energia e materia con 
l’ambiente esterno. 
 
Il mantenimento ordinato del suo 
stato interno è reso possibile grazie al 
continuo apporto di energia 
dall’ambiente e alla sua restituzione 
sotto forma di calore 



Primo principio della termodinamica 
(legge della conservazione dell’energia) 

L’energia non può essere né 

creata né distrutta, può essere 

trasformata o trasferita da una 

forma all’altra. 



Quando l’energia è convertita da 

una forma all’altra, una parte di 

energia utilizzabile per compiere 

lavoro viene dispersa 

nell’ambiente come calore. 

Secondo principio della termodinamica 
(il disordine dell’Universo è in continuo aumento) 



Tutte le reazioni chimiche sono regolate 
dalle Leggi della Termodinamica. 

G = H - TS 

H:entalpia –energia potenziale totale del sistema G: energia libera 

T: temperatura  S: entropia  

DG = DH - TDS 

DH = DG + TDS 

H = G + TS Contenuto energetico 

LA TERMODINAMICA PUO FARE PREVEDERE L’ANDAMENTO 
DI UNA REAZIONE MEDIANTE LA DETERMINAZIONE DELLA 

VARIAZIONE DI ENERGIA LIBERA AD ESSA ASSOCIATA 



Reazioni esoergoniche ed endoergoniche 

DG = DH - TDS 

DG positivo DG negativo 

2 

10 

DG = 2 -10 = -8 

2 

10 

DG = 10 – 2 = 8 





“ATP: moneta energetica della cellula” 



A reazioni endoergoniche si accoppiano reazioni esoergoniche 



La trasformazione di energia avviene anche mediante 
reazioni redox 

NADH, AGENTE RIDUCENTE: 

tende a cedere facilmente i propri 

elettroni 

 

(potenziale di riduzione: -0.32 Volt)  

NAD+ e FAD sono due coenzimi che vengono 
ridotti in molte reazioni di deidrogenazione 

del catabolismo ossidativo. La loro ri-
ossidazione consente invece il rilascio di 

energia necessario alla sintesi di ATP Nella 
fosforilazione ossidativa mitocondriale   



Metabolismo 

L’insieme di tutte le reazioni 

chimiche che permettono la vita: 

•Anabolismo - sintesi 

•Catabolismo - degradazione 



Gli enzimi giocano un ruolo 
fondamentale nella regolazione dei 

processi metabolici.  



Gli enzimi abbassano l’energia di attivazione 
necessaria per avviare una reazione. 



Come funzionano gli enzimi? 

Enzima + Substrato (i)           Complesso ES 

  Complesso ES            Enzima + Prodotto 

 Gli  enzimi sono specifici: stretta correlazione strutturale tra il sito attivo e la 

forma del substrato 





Stato di transizione : stato attivato molto instabile 

L’enzima aumenta la velocità di reazione, senza prenderne parte 
 
Meccanismi 
1. Molecole dei reagenti in stretta vicinanza tra loro 
2. Orientamento dei reagenti in posizioni tale da favorire lo stato di transizione 
3. Creare un microambiente modificato che faciliti l’interazione tra i reagenti 
 



Alcuni enzimi sono costituiti da due parti 
distinte: apoenzima (porzione proteica)  

ed un cofattore (natura organica o meno)  
 

Un composto organico non proteico che si lega 
ad un apoenzima e funge da cofattore è detto 

coenzima (NAD+). 

 Un elevato numero di enzimi necessita di  

COFATTORI 



Effetto della temperatura e del pH 
sull’attività enzimatica 

Stomaco     Intestino 



Le cellule regolano l’attività enzimatica: effetto delle 
concentrazioni di enzima e di substrato sulla velocità 

di reazione. 

Eccesso di S Conc. costante di E 



I sistemi endogeni di inibizione dell’attività enzimatica. 

• Inibizione a feedback: 

 



• Inibizione allosterica: 



• Inibizione 
competitiva 

 

 

 

 

• Inibizione 
non-
competitiva 



Metabolismo energetico 



• I carboidrati, i grassi e le proteine possono 
funzionare da fonti di elettroni per le vie 
metaboliche ossidative che portano alla 
produzione di energia 



Calorie alimenti 

 
KILOCALORIA: rappresenta la quantità di calore necessaria per innalzare la 
temperatura di 1 Kg di acqua distillata da 14,5°C a 15,5°C. 

 
i carboidrati forniscono al nostro corpo in media 4 Kcal 
per grammo 

 
i grassi forniscono al nostro corpo in media 9 Kcal per 
grammo 
 

 le proteine forniscono al nostro corpo in media 4 Kcal 
per grammo  



Regolazione del processo glicolitico in base alle 
esigenze energetiche della cellula  

• La glicolisi è regolata in precisi punti chiave: 

– ESOCHINASI 

– FOSFOFRUTTO CHINASI 

– FOSFOENOLPIRUVATO/PIRUVATO 

La glicolisi 
il glucosio viene scisso in 2 molecole di piruvato con produzione 

di due molecole di NADH + H+ e 2 molecole di ATP 



ESOCHINASI FOSFOGLUCOMUTASI 

FOSFOFRUTTOCHINASI 

ALDOLASI 

Triosofosfato 

deidrogenasi 

Triosofosfato 

isomerasi 



• ELEVATE CONCENTRAZIONI DI 
GLUCOSIO-6-P INIBISCONO 
ALLOSTERICAMENTE LA 
ESOCHINASI  

 

• ELEVATE CONCENTRAZIONI DI ATP 
(SURPLUS DI ENERGIA) INIBISCONO 
A FOSFOFRUTTOCHINASI, MENTRE 
AMP E ADP LA ATTIVANO (DEFICIT 
DI ENERGIA)_inibizione a feedback 

 

ESOCHINASI 

FOSFOFRUTTOCHINASI 

FOSFOFRUTTOCHINASI 

Regolazione 



• REGOLAZIONE:  

 CONVERSIONE DEL 

FOSFOENOLPIRUVATO 

IN PIRUVATO, enzimi 

suscettibili alla 

concentrazione 
intracellulare di ATP 



• dalla degradazione dei carboidrati, lipidi 

proteine si ottengono molecole più semplici 

che entrano a far parte del ciclo dell’acido 

citrico e della fosforilazione ossidativa 

mitocondriale producendo energia. 





Il piruvato entra nei mitocondri  : simporto piruvato-H+ 

 

La sua ossidazione completa a CO2 consente la produzione di molte più 

molecole di ATP, rispetto alla glicolisi  



Produzione di energia 

• GLICOLISI: 2NADH + H+ e 2 ATP 
 

• La massima resa energetica si ottiene quando gli e- del 
piruvato e del NADH + H+ sono trasferiti sull’OSSIGENO. 
 

• Tale trasferimento avviene gradualmente nelle reazioni 
del ciclo di KREBS (e- del piruvato) e nelle diverse 
reazioni della catena respiratoria mitocondriale 
associata alla fosforilazione dell’ATP (e- del NADH + H+) 
 

• MITOCONDRI 



MITOCONDRI 
• PRESENZA DI DUE MEMBRANE 

 
– MEMBRANA MIT. ESTERNA 

• Elevata permeabilità 
• Rapporto lipidi:proteine  1:1 
• Presenza di porine 

– MEMBRANA MIT. INTERNA 
• Presenza di CRESTE MITOCONDRIALI (ENZIMI DELLA FOSFORILAZIONE 

OSSIDATIVA) 
• 80% proteine-20%lipidi 
• Assenza di colesterolo/presenza di cardiolipina 
• Elevata selettività 

 

• MATRICE 
 

• ELEVATE CONCENTRAZIONI DI IONI CALCIO 
• PRESENZA DEL mDNA 
• PRESENZA DEGLI ENZIMI DEL CICLO DI KREBS, BETA-OSSIDAZIONE DEGLI ACIDI 

GRASSI, E DEL METABOLISMO DEGLI AA 
 
 

 



RESPIRAZIONE CELLULARE 



La decarbossilazione dell’acido 

piruvico avviene nei mitocondri ad 

opera del complesso 

multienzimatico della PIRUVATO 

DEIDROGENASI:  

3 enzimi e 5 coenzimi  

(tiamina pirofostato TTP, lipoamide, 

coenzima A , FAD, NAD+) 

CONVERGENZA di diverse vie metaboliche : il CoA  

lega i gruppi acetile derivanti anche dall’ossidazione 

dei lipidi o metabolismo proteico 



Coenzima A : 

 deriva dalla beta-mercapto-

etilamina, ac.pantotenico e ATP 

PIRUVATO 

DEIDROGENASI 



Matrice 

mitocondriale: 

 
NEL CICLO DI KREBS  

SI FORMANO  

2CO2  (DERIVANTI DAI 

2 C DELL’ACETILE) , 

3 NADH + H+  

FADH2 

ATP 

 

I coenzimi ridotti 

verranno riossidati  

nella fosforilazione 

ossidativa 



ACETIL COA + OSSALALCETATO 

In dettaglio.. 



CONVERGENZA di 

diverse vie metaboliche: 

il CoA  lega i gruppi 

acetile derivanti dalla 

degradazione dei 

carboidrati, 

dall’ossidazione dei lipidi 

o metabolismo proteico 



• I coenzimi ridotti nel citoplasma (glicolisi) 
vengono ri-ossidati avvalendosi dei sistemi 
navetta  che possono attraversare le 
membrane mitocondriali: 
 

• glicerolo3P/diidrossiacetone fosfato 

• malato/aspartato 

 

 

 





Sistema di trasferimento degli elettroni 
e fosforilazione ossidativa 

• Membrana mitocondriale interna: proteine 
integrali costituiscono i 4 complessi enzimatici 
della catena di trasporto degli elettroni 

 

• Il flusso di elettroni è accoppiato al trasporto di 
H+ dalla matrice verso lo spazio inter-membrana 
con conseguente formazione di un gradiente 
protonico 



 

Compless o I 

NADHdeidrogenasi, 

contiene  FMN  e  

7centri ferro-zolfo 

che trasferiscono e- 

fino all’ubichinone. 

Traslocaz H+. 

Compless o Ii 

Succinato-

deidrogenasi, FAD 

dipendente ,centri 

ferro-zolfo 

trasferiscono e- fino 

all’ubichinone. 

NO Traslocaz H+. 

COENZIMA Q o 

ubichinone. 

Liposolubile , 

raccolta e- 

Compless o III 

Citocromo Ossido-

Reduttasi 

Trasferisce e- 

dall’ubichinone al 

citC, emeproteina. 

Traslocaz H+. 

Compless o IV 

Citocromo Ossidasi 

Trasferisce e- dal 

citC all’O2. 

Traslocaz H+. 



IL TRASPORTO DI ELETTRONI  AVVIENE GRAZIE AI 

GRUPPI PROSTETICI DEI COMPLESSI ENZIMATICI 

IN GRADO DI ACCETTARE/DONARE e-. 

 

I componenti si susseguono 

in funzione dell’aumento del 

proprio potenziale 

ossidoriduttivo (-320mV del 

NADH+H+, +820mV del O2. 

Ogni compomente della 

catena di trasporto e- si trova 

tra il suo riducente e il suo 

ossidante, permettendo un 

flusso di elettroni dal 

substrato, NADH + H+  o 

FADH2, fino all’accettore 

finale, O2. 





Complesso V, F0F1 ATPasi 

F0 

 

 

 

 

 

 

F1 . 

Secondo la TEORIA CHEMIOSMOTICA  l’energia liberata durante il 

passaggio di e- attraverso i complessi della catena respiratoria viene 

viene utilizzata per pompare H+ fuori dalla matrice contro gradiente, 

generando così un gradiente elettrochimico protonico. 

 

La ATPasi utilizza il gradiente per sintetizzare ATP. 

 

H+ PASSANO ATTRAVERSO IL CANALE F0, SECONDO 

GRADIENTE DO CONCENTRAZIONE E DI pH, FORNENDO 

ENERGIA PER LA SINTESI DI ATP DA PARTE DELLA TESTA F1 :  

FOSFORILAZIONE OSSIDATIVA 
 

 

In particolare il grad. protonico determina la rotazione della testa e 

stelo dell’enzima, ciò consente un movimento ciclico dei 3 siti 

catalitici e la sintesi di ATP 



 





EFFICIENZA 

• la respirazione cellulare trasforma in ATP più del 30%  dell’energia 
chimica contenuta nella molecola di glucosio 

• Non ha un’efficienza del 100%: la combustione del glucosio rilascia 
686 kcal/mol, mentre la quantità di engia conservata in ATP è 224 
kcal/mol (32 mol di ATP x 7 kcal/mol) 

• Tale risultato risulta comunque migliore di qualsiasi congegno 
meccanico (dalla combustione carburante automobile , resa 25%) 
 

• L’enegia chimica non conservata nella molecola di ATP viene 
dispersa sotto forma di CALORE (mantenimento temp. corporea). 
 

• PROTEINE DISACCOPPIANTI (UCP): dissipazione del grad. protonico 
rendendo permeabile la membrana mit. interna  ai protoni 





Ulteriori funzioni dei mitocondri 

• Processi metabolici (metab. lipidi, biosintesi 
ormoni steroidei, gluconeogenesi, metab 
aminoacidi) 

• Apoptosi 
• Accumulo cationi 
• Produzione calore 
• Regolazione stato redox della cellula (radicali 

liberi -  stress ossidativo) 
• Invecchiamento 
• Patologie mitocondriali 









Apoptosi 
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