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Destino ed utilizzo dei nutrienti
Macronutrienti: 
Carboidrati
Lipidi 
Proteine

Xenobiotici
Micronutrienti:
Minerali
Vitamine

Molecole all’interno delle nostre cellule

Digestione
Assorbimento

Trasporto

Biomolecole strutturali e 
funzionali Depositi di carburante

Vie metaboliche 
biosintetiche

Vie metaboliche di 
immagazzinamento 
dell’energia

Energia

Scarti metabolici

Vie metaboliche ossidative

Vie metaboliche di 
detossificazione e 

eliminazione

Ossigeno (O2)
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Che cos’è il metabolismo?
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Che cos’è il metabolismo?

✓Il metabolismo è la somma di tutte le trasformazioni chimiche che 
avvengono in una cellula/organismo.

✓ Tutte le reazioni chimiche sono catalizzate da enzimi

✓ Le reazioni sono organizzate in vie metaboliche (metabolic pathways -
serie di reazioni consecutive)

✓ In ogni step di queste vie metaboliche si verifica un piccolo cambiamento 
chimico (addizione o rimozione di un atomo/gruppo funzionale)

✓ Il precursore viene convertito nel prodotto finale attraverso una serie di 
intermedi chiamati metaboliti
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Le vie metaboliche
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Catabolismo e anabolismo

CATABOLISMO
vie metaboliche di degradazione

che porta a prodotti
semplici e a sintesi di composti
ad alta energia: ATP, NAD(P)H

ANABOLISMO
vie metaboliche di biosintesi

che porta a
prodotti complessi
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Catabolismo e anabolismo
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Nel catabolismo avvengo le ossidazioni 
(elettroni vengono “estratti” dai nutrienti)

Nell’ anabolismo avvengo le riduzioni (elettroni 
vengono “inseriti” nelle biomolecole)
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Le vie cataboliche 
sono convergenti

Le vie anaboliche 
sono divergenti
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Acetil-CoA

L’acetil-CoA è una molecola a
2 atomi di carbonio che
rappresenta il punto di
incontro delle vie cataboliche
di tutte le biomolecole.

L’acetil-CoA di provenienza
glucidica, lipidica e/o proteica
viene processato nello stesso
modo.
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Come fa una cellula a sapere quali vie 
metaboliche deve “percorrere”? 
Ogni cellula «prende la decisione» 
su quali vie metaboliche 
percorrere sulla base di due 
parametri:

• Quali sono le necessità della 
cellula in termini energetici?

• Quanti nutrienti ci sono a 
disposizione dell’organismo? 
(ciclo alimentazione/digiuno)
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Catabolismo e anabolismo

Il catabolismo converte i nutrienti in:
• Equivalenti energetici (ATP)

• Equivalenti riducenti (NADH, NADPH, FADH2)

L’ anabolismo utilizza gli equivalenti energetici e gli equivalenti 
riducenti per costruire biomolecole complesse (proteine, lipidi, 
proteine, acidi nucleici e piccole molecole organiche). 



Diapositiva 15

Che cos’è l’ “energia” per una cellula?

3x Fosfato

Adenina

Ribosio

Adenosina tri-fosfato (ATP)
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L’energia viene ricavata dall’ idrolisi dell’ATP

MgATP2-

ATP –> ADP –> AMP

Alta energia –> Bassa energia
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Come viene «prodotto» l’ATP?

L’ ATP viene costantemente rigenerato 
attraverso tre sistemi: 

• Il Sistema della creatina/fosfocreatina 
(solo muscolo e neuroni)

• Catabolismo anaerobico

• Catabolismo aerobico
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Dove viene prodotto l’ATP?

I mitocondri sono la 
“centrale energetica” 
della cellula 
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I mitocondri secondo i libri di testo
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I mitocondri nella vita reale
Astrocytes Adult cardiomyocyte Hepatocytes

Fibroblasts Neurons Lymphocytes
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I mitocondri nella vita reale: spaghetti with 
meatballs
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I mitocondri

✓ Hanno due membrane molto diverse in termini di composizione e 
funzione:
✓ Quella esterna, molto permeabile a ioni e metaboliti

✓ Quella interna, estremamente selettiva e dotata di complesse invaginazioni 
(cristae)

✓ Hanno un proprio genoma (mtDNA) e propri ribosomi 

✓ Utilizzano la stragrande maggioranza dell’ ossigeno che respiriamo

✓ Producono la maggior parte dell’ATP cellulare

✓ Producono metaboliti fondamentali delle vie anaboliche
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I mitocondri ossidano tutti i nutrienti (step 1)

Nei mitocondri, tutti i nutrienti
vengono degradati per produrre
un intermedio comune, l’acetil-
CoA
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I mitocondri ossidano tutti i nutrienti (step 2)

L’acetil-CoA entra nel ciclo di Krebs
che estrae tutti gli elettroni
sottoforma di «equivalenti
riducenti» (NADH e FADH2) e
produce CO2 come scarto
metabolico
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I mitocondri ossidano tutti i nutrienti (step 3)

Gli «equivalenti riducenti»
alimentano la catena di trasporto
degli elettroni (ETC), che vengono
trasferiti all’ossigeno (O2) per
formare acqua (H2O) come scarto
metabolico. Questo processo
rende possibile produrre enormi
quantità di ATP
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I mitocondri sono molto efficienti 

Il ciclo di Krebs, la catena di trasporto degli elettroni e la
fosforilazione ossidativa sono processi in grado di conservare fino al
90% dell’energia

Combustione completa di acetato = 228 kcal/mol

Resa massima dell’acetil-CoA = 207 kcal/mol
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Catena di trasporto di elettroni
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Catena di trasporto di elettroni

Le proteine non sono in grado di «trasportare 
elettroni» (fare reazioni di ossidoriduzione). 

Gli elettroni vengono trasportati da ioni 
metallici e piccole molecole organiche:

Fe2+ (citocromi e cluster ferro-zolfo)

Cu+

Coenzima Q
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Fosforilazione ossidativa

La catena di trasporto degli elettroni
«carica» la membrana mitocondriale
interna (generazione di un potenziale
elettrochimico)

Questa «carica» viene poi sfruttata
dalla ATP-sintasi (complesso V) per
rigenerare ATP a partire da ADP+Pi



Diapositiva 31

ATP sintasi
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There is no such thing as a free lunch….

I mitocondri sono una macchina
estremamente efficiente e di
vitale importanza. Tuttavia,
disfunzioni nel flusso di elettroni
possono portare alla formazione
di molecole potenzialmente molto
pericolose, le specie reattive
dell’ossigeno

ROS – Reactive Oxygen Species
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Come garantire il corretto funzionamento dei 
mitocondri?
Per evitare danni ai componenti cellulari causati da stress energetico o
ossidativo è necessario mantenere una elevata attività e funzionalità
mitocondriale, minimizzando la produzione di specie reattive
dell’ossigeno. I parametri chiave sono:

• Integrità delle membrane mitocondriali

• Corretto flusso degli elettroni

• Robuste difese antiossidanti
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Come è possibile intervenire per mantenere i 
mitocondri in buona salute?

Integrità delle membrane mitocondriali

Corretto flusso degli elettroni

Robuste difese antiossidanti

Omega-3 polinsaturi (n-3 PUFA)

Coenzimi per la catena respiratoria (CoQ)

Molecole antiossidanti
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n-3 PUFA sono un micronutriente essenziale

I mammiferi non sono in grado di 
sintetizzare acidi grassi omega-3, che 
quindi vanno assunti con la dieta o 
integrati 

ALA

EPA

DHA
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Livelli elevati di n-3 PUFA sono protettivi 

L’incidenza del diabete di tipo 2 aumenta 
all’aumentare dei livelli plasmatici di acidi 
grassi saturi.

Tuttavia, elevati n-3 PUFA prevengono questo 
aumentato rischio
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Sono utili i supplementi di n-3 PUFA per i 
mitocondri?

I supplementi di n-3 PUFA 
vengono integrati nei fosfolipidi 
dei mitocondri di muscolo 
scheletrico in soggetti umani
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Sono utili i supplementi di n-3 PUFA per i 
mitocondri?
I supplementi di n-3 PUFA 
migliorano la funzionalità 
mitocondriale
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Sono utili i supplementi di n-3 PUFA per i 
mitocondri?

I supplementi di n-3 PUFA 
migliorano la funzionalità 
mitocondriale
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Cosa dicono gli studi clinici?

I supplementi di n-3 PUFA riducono il rischio cardiovascolare
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Cosa dicono gli studi clinici?

I supplementi di n-3 PUFA prevengono il declino cognitivo 
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Come è possibile intervenire per mantenere i 
mitocondri in buona salute?

Integrità delle membrane mitocondriali

Corretto flusso degli elettroni

Robuste difese antiossidanti

Omega-3 polinsaturi (n-3 PUFA)

Coenzimi per la catena respiratoria (CoQ)

Molecole antiossidanti
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Coenzima Q

Il coenzima Q raccoglie gli 
«equivalenti riducenti» 
provenienti da tutti i nutrienti e li 
fa proseguire nella catena 
respiratoria. E’ l’unico elemento 
non proteico della catena di 
trasporto degli elettroni.
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Cosa dicono gli studi clinici?

I supplementi di CoQ10 
proteggono da rischio 
cardiovascolare in pazienti con 
insufficienza cardiaca (moderate 
to severe HF)
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Cosa dicono gli studi clinici?
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Take home message

Mantenere la funzionalità 
mitocondriale è di centrale 
importanza per evitare danni 
cellulari

Stile di vita, esercizio fisico, 
alimentazione e supporti 
nutraceutici contribuiscono a 
definire lo stato di salute dei 
mitocondri e quindi di tutto 
l’organismo
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Grazie per l’attenzione
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