
Energia, enzimi e reazioni biologiche



Principi della termodinamica

 Principio “Zero”, o dell’equilibrio termico
 se due corpi A e B sono rispettivamente in equilibrio termico con un terzo corpo C, 

allora sono in equilibrio termico anche tra loro

 Legge di conservazione dell’energia  (ΔE = Q - W)
 in un sistema isolato l’energia non si crea né si distrugge

 Legge delle trasformazioni unidirezionali (ΔG = ΔH - TΔS )
 non tutto il calore può essere trasformato in lavoro, ma solo una parte: il resto è 

dissipato sotto forma di “energia degradata” (“entropia”)

 Legge dell’entropia (ΔS ≥ 0)
 in un sistema isolato (universo) l’entropia non decresce nel tempo

 nei processi reversibili l’entropia totale resta costante

 nei processi spontanei l’entropia totale aumenta

- Life is a zero sum game

- You can’t win

- You can’t get out of the game

In altre parole….

Fonte: https://wright.nasa.gov



Termodinamica del vivente (semplificata…)

Il vivente è un sistema termodinamico aperto, ma estremamente ordinato e ‘‘antientropico’’

(cioè riesce ad opporsi, almeno per un certo tempo, allo stato di disordine e disgregazione 

che determina un aumento di entropia

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



Reazioni esoergoniche ed endoergoniche

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



Reazioni esoergoniche (spontanee)

REAGENTI

Legami più deboli, stabilità minore

PRODOTTI

Legami più forti, stabilità maggiore

La reazione 

produce energia

Reazioni endoergoniche (non spontanee)

REAGENTI

Legami più deboli, stabilità minore

PRODOTTI

Legami più forti, stabilità maggiore

La reazione 

assorbe energia

2H2+O2→2H2O + energia

2H2O + energia → 2H2+O2

C6H12O6 + 6O2→ 6CO2+ 6H2O + energia

6CO2 + 6H2O + energia → C6H12O6+ 6O2

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



La seconda legge della termodinamica, o legge della “freccia del tempo”, 

indica la direzione delle reazioni biochimiche

Fonte: Alberts et al., 2002



Adenosintrifosfato (ATP)

“moneta” energetica fondamentale

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2014



ΔG = - 30.5 kJ mol-1  (-7.5 kcal mol-1)

a pH 7 e concentrazione 1 M

ΔG = - 50 kJ mol-1 (-12 kcal mol-1)

nelle condizioni della cellula vivente

Fonte: Reece et al., 2006



L’energia della luce solare (negli organismi fotosintetici) o degli alimenti è 

immagazzinata nei legami fosfoanidridici ad alta instabilità dell’ATP

Fonte: Alberts et al., Essential Cell Biology, Garland Science, California 2004



Ruolo energetico dell’ATP

Lampyris noctiluca (Coleoptera Lampyridae)

Fonti: Sadava et al., 2014, 2016; Reece et al., 2006



Uno dei compiti dell’ATP è la fosforilazione (attivazione) di altre molecole

La fosforilazione è eseguita da particolari enzimi, generalmente detti “chinasi”

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019

Il processo inverso, la defosforilazione (disattivazione) è eseguito da altri enzimi, 

detti ‘‘fosfatasi’’ 



L’enzima, catalizzatore fondamentale che accelera le reazioni biologiche 

senza (generalmente) subire modificazioni permanenti 

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2014



L’enzima abbassa l’energia di attivazione della reazione, permettendo alla reazione 

di avvenire in condizioni di temperatura e pressione compatibili con la vita

…quasi tutti gli enzimi sono proteine

Un inibitore (o un “attivatore”) può 

inserirsi nel “sito allosterico” e 

bloccare (o attivare) l’enzima

Il substrato, o i substrati, si inseriscono 

nel “sito attivo”

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2014



Come agisce un enzima

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2014

L’enzima lega il substrato al sito attivo, 

‘‘costringendolo’’ a scindersi, a modificare la 

propria struttura o a fondersi con altri substrati


