
Fondamenti chimici e molecolari
delle strutture cellulari



Fonte: https://iupac.org/



I sei elementi della Tavola Periodica che costituiscono il 
98% della materia vivente

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



Il carbonio e i suoi legami

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

Solomon et al., 2012



La molecola più preziosa dell’universo:

l’acqua

…ed i suoi fondamentali legami:

- Legame idrogeno

- Legame covalente polare

Fonti:

Sadava et al., 

2014; 2019



Hydrometra stagnorum
(Insecta Hydrometridae)

Basiliscus plumifrons
(Reptilia Corytophanidae)

Solenopsis invicta 
(Insecta Formicidae)

Le interazioni tra le molecole di acqua sono 

così forti che alcuni animali riescono a

“camminare” sulla superficie liquida

Fonte: Sadava et al., 2014; 2019



I tre stati dell’acqua:
presenti sul nostro pianeta e in almeno 

altri tre luoghi del Sistema Solare
(Marte, Europa, Encelado)

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

Solomon et al., 2012



pH = - Log (H+)

misura della concentrazione di ioni idrogeno in soluzione

(che indica l’acidità o la basicità di una soluzione acquosa)

Fonte: Solomon et al., 2012



Il legame ionico

Fonti:

Sadava et al., 2014; 2019

https://www.docsity.com



Riassunto dei legami chimici fondamentali

Fonte: https://www.docsity.com

Tuttavia esistono altri ‘‘legami’’ (o, più propriamente, 

‘‘interazioni’’) di grande importanza per le molecole 

biologiche: sono le interazioni di van der Waals, 

associazioni tra molecole basate non sullo spostamento 

o condivisione di elettroni, ma su oscillazioni 

temporanee di ‘‘nubi elettroniche’’ che generano dipoli

Johannes Diderik van der 

Waals (1837-1923)



I gechi
e le loro ‘‘zampine di van der Waals’’

(adesive a livello molecolare)

- I gechi, piccoli rettili molto diffusi in tutto il mondo, 

hanno zampine straordinarie, in grado di aderire a 

molte superfici senza richiedere secrezioni adesive

- I polpastrelli sono infatti rivestiti di finissime setole

(circa 14000 per mm quadrato) che aderiscono alle 

superfici tramite interazioni di van der Waals

Geco comune

(Tarentula mauritanica, 

Reptilia Gekkonidae)

- I gechi possono aderire al vetro smerigliato, a 

sostanze lisce a livello molecolare, sia idrofobe sia 

idrofile, e anche a superfici sott’acqua

- L’unico materiale al quale le zampe dei gechi non 

aderiscono è il teflon, caratterizzato da bassissime 

interazioni di van der Waals

- Numerosi gruppi di ricerca stanno sviluppando adesivi 

medici con proprietà simili a quelle delle setole del 

geco tramite nanotubi di carbonio con piccoli uncini

- Le setole si dividono in centinaia di diramazioni, le 

cui estremità sono larghe solo 0.2 um, 1/50 dello 

spessore di un capello umano

- Quando aderiscono possono resistere ad una 

forza di trazione di 2 kg: per staccare la zampa il 

geco deve solo cambiare l'inclinazione delle setole 



L’acqua, molecola polare, scioglie i sali interferendo con il legame ionico
(solvatazione)

- La parte positiva della molecola d’acqua (i due atomi di idrogeno) 

si associa allo ione negativo (il cloro)

- La parte negativa della molecola d’acqua (l’ossigeno) si associa 

allo ione positivo (il sodio)

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



Molecole polari e molecole non polari (o “apolari”)

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

Solomon et al., 2012



Schema generale dei legami chimici dei principali elementi che 
compongono le macromolecole

- Carbonio ( C)  4 legami (covalenti)

- Ossigeno (O)  2 legami (polari)

- Idrogeno (H)  1 legame (covalente polare)

- Azoto (N)  3 legami (più o meno covalenti)

Zolfo (S)  2 legami (più o meno covalenti)

Fosforo (P)  5 legami (più o meno covalenti)



Il carbonio e i 
suoi legami

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

Solomon et al., 2012



Idrocarburi:
catene di carbonio



Idrocarburi

con legami singoli, doppi e tripli 

tra gli atomi di carbonio

Molti idrocarburi sono ‘‘esplosivi’’



Idrocarburi “saturi” e “insaturi”



Gruppi funzionali legati 
agli atomi di carbonio

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



Composti del carbonio e isomeria

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



Acqua in altri luoghi del Sistema Solare:

Le acque dolci, salate e ghiacciate
di Marte, Europa ed Encelado



Marte, il “Pianeta Rosso”
prossimo obiettivo dopo la Luna

Marte fotografato dal 

telescopio Hubble

Marte fotografato dalla 

sonda Viking I

Il Cratere Victoria, fotografato da Opportunity nel 2006



Struttura e caratteristiche di Marte

- Quarto pianeta del sistema ed 

ultimo dei pianeti di tipo terrestre

- Raggio: 3.396 km

- Superficie: 144.798.500 km²

- Gravità: 3,711 m/s² (circa 1/3 di 

quella terrestre)

- Distanza dal Sole: 227.900.000 km

- Durata del giorno (“sol”): 1d 0h 40m



Terra o Marte?

- A sinistra: orizzonte e suolo marziano fotografati da Phoenix (2008)

- A destra: orizzonte e suolo terrestre nell’Artide canadese



Le acque dolci e salate di Marte

- Si ritiene che il pianeta avesse inizialmente acqua liquida 

in superficie (oltre ai segni di erosione idrica, sul suolo 

marziano è presente ematite)

- L’acqua liquida in superficie è in seguito scomparsa quasi 

ovunque, a causa della bassa temperatura media e 

dell’atmosfera troppo sottile del pianeta… o per altri motivi

- Quali sono le prove che Marte aveva acqua in superficie?



Prove indiziarie dell’esistenza di acqua 
su Marte

- Pianure ‘‘alluvionali’’

- Complesse “reti idrografiche”

- Depositi da erosione fluviale

Strutture a delta nella regione sud-ovest 

(Margaritifer Sinus)

Rocce simili ai conglomerati terrestri, 

fotografate dal rover ‘‘Curiosity’’



Un lago di acqua salata sotto il Polo Sud di Marte

Anche se sulla sua superficie si trova in prevalenza 

CO2 congelata, Marte ha calotte polari permanenti 

costituite da ghiaccio di acqua

Nel 2018 il radar ‘‘Marsis’’ (di costruzione italiana) 

a bordo della sonda europea Mars Express ha 

rilevato la presenza di un grande lago sotterraneo 

di acqua liquida e salata, a circa 1500 m di 

profondità sotto il Polo Sud marziano

Fonte:

Orosei et al., Science 10.1126/science.aar 7268 (2018)



Ghiaccio d’acqua osservato sotto la sonda Phoenix (esposto 

dall’asportazione della superficie provocata dai gas degli ugelli 

durante l’atterraggio) e gocce di condensa sulle strutture di appoggio



Su Marte scorrono ruscelli di acqua salata nella stagione estiva
(Dundas e McEwen, 2015)

La sonda Mars Reconnaissance Orbiter ha osservato nel 2015 sottili 

striature (Recurrent Slope Lines, RSL) che appaiono durante la stagione 

estiva e che rivelano all’analisi spettrografica la presenza di sali idrati

Fonte: Dundas and McEwen, Icarus 2015



Analisi geochimiche delle acque di Marte

Il rover Curiosity ha identificato nel cratere Gale 

della regione equatoriale di Marte perclorati (ClO4
-) 

che assorbono vapore acqueo durante la notte 

marziana, formando accumuli transitori di acqua 

liquida a 5 cm sotto la superficie del cratere

L’acqua liquida evapora durante il giorno, ma i 

perclorati sono comuni su Marte: le formazioni 

transitorie di acqua liquida salata sembrano quindi 

frequenti e stabili in profondità

Nel 2013 Curiosity aveva trovato nello stesso cratere 

argille con tracce dei fondamentali elementi biogenici 

(C, H, O, N, S, P) e di ferro

Gale è un cratere da impatto di 3.8 miliardi di anni fa, 

con una montagna al centro: probabilmente ha 

contenuto un lago di acqua dolce per 10 milioni di anni



Animazione delle foto di RSL 

scattate da HiRISE dalla 

primavera all’estate marziana 

(da -40 a -15 °C)

La fotocamera HiRISE del satellite MRO (in orbita intorno a Marte) ha documentato variazioni stagionali di 

scorrimento di quelli che appaiono come piccoli ‘‘fiumi’’ (‘‘recurring slope lines’’, RSL) sulle pendici di Gale

La presenza di RSL attive favorisce comunque l’ipotesi 

che su Marte sia avvenuto circa 3.5 miliardi di anni fa 

un catastrofico cambiamento climatico che ha quasi 

completamente eliminato le acque di superficie

Secondo altri studi le RSL potrebbero 

essere causate da semplici flussi granulari 

della superficie, anche in assenza di acqua



Ma… attenzione:
proibito avvicinarsi alle acque di Marte

- Il robottino Curiosity è arrivato nel 2016 sulla sponda del cratere Gale, molto 

vicino alle RSL individuate in questo cratere e in altri crateri vicini

- Tuttavia è stato deciso che il piccolo ‘‘rover’’ non si avvicinasse alle regioni in cui 

scorrono stagionalmente i ‘‘ruscelli’’ di acqua salata, a causa di una (remota) 

possibilità di contaminazione di ambienti in cui potrebbero esistere forme di vita

(risoluzione ONU del 1966, ‘‘Outer Space Treaty’’)

Dopo tanto lavoro, il robottino si è concesso 

alcuni ‘‘selfie’’ sul bordo del cratere…

Questo motivo è lo stesso per il quale è stata decisa la fine della missione della sonda 

Cassini su Saturno nel settembre 2017: esisteva la possibilità che la sonda cadesse su 

una delle lune del pianeta, con potenziale rischio di contaminazione biologica



Un altro luogo del Sistema Solare con acqua nei tre stati:

Europa,
secondo satellite mediceo e sesta luna di Giove



Giove e i Satelliti Medicei

Giove, gigante gassoso del Sistema Solare, ha 79 satelliti, ma i 

più importanti sono i quattro satelliti medicei (Io, Europa, 

Ganimede e Callisto), scoperti da Galileo nel 1610 e dedicati a 

Cosimo II de’ Medici, Granduca di Toscana



Europa (Jupiter II)

luna ghiacciata di Giove

- Grande circa come la Luna, Europa possiede una crosta di ghiaccio simile 

alle calotte polari terrestri, attraversata da fratture larghe fino a 30 km

- La superficie di Europa è ghiacciata perché il satellite subisce l’attrazione 

gravitazionale dei satelliti vicini (Io, luna vulcanica, e Ganimede, luna 

gigante) e le perturbazioni causate nella sua orbita ne dissipano l’energia, 

congelando la superficie

- Lo spessore dello strato di ghiaccio è tra 10 e 30 km, ma sotto il ghiaccio 

è molto probabile che vi sia acqua allo stato liquido

Fonte:

https://solarsystem.nasa.gov/moons/jupiter-moons/europa/in-depth/

http://www.dailygalaxy.com/photos/uncategorized/2007/10/10/jupiters_europa_2.gif
http://www.dailygalaxy.com/photos/uncategorized/2007/10/10/jupiters_europa_2.gif


“Water Plumes” su Europa

- Immagini spettroscopiche ottenute dal telescopio spaziale 

Hubble nel 2013 e ‘‘in controluce’’ su Giove nel 2016 

mostrano emissioni eruttive di ossigeno ed idrogeno

(“water plumes”) dalla superficie del polo sud di Europa

- Le emissioni sono provocate dall’intensità del campo 

magnetico di Giove

Escludendo la Terra, l’unico altro corpo celeste nel 
Sistema Solare in cui sono state osservate “water 

plumes” è Encelado, satellite di Saturno

Fonte: https://solarsystem.nasa.gov/moons/jupiter-

moons/europa/in-depth/



I geysers di vapore acqueo delle ‘‘plumes’’, alti fino a 

200 chilometri, sarebbero la prova che Europa abbia 

un oceano sotto la superficie, come previsto dal 

modello ‘‘thin ice’’ della struttura del satellite

L’attività geologica del nucleo alimenterebbe una serie 

di correnti convettive che manterrebbero l’acqua allo 

stato liquido sotto lo strato di ghiaccio

Fonte:

https://solarsystem.nasa.gov/moons/jupiter-moons/europa/in-depth/



Il modello ‘‘thin ice’’ della struttura di 
Europa permette di avanzare l’ipotesi 

che la vita possa essere presente 
nelle regioni di acqua liquida

Le misure di gravità e spettroscopia indicherebbero anche 

la presenza di acqua salata e condizioni simili a quelle 

riscontrate nelle “hydrothermal vents” degli oceani terrestri

‘‘L’oceano di Europa è considerato uno dei luoghi più 

promettenti e adatti a ospitare la vita di tutto il 

Sistema Solare’’ (G. Yoder, NASA 2016)



Saturno, il “signore degli anelli”,
ed i suoi sorprendenti satelliti

- Anche se tutti i pianeti gassosi del Sistema Solare hanno anelli, Saturno ha il sistema più esteso e 

spettacolare di anelli planetari, denominati da A a F a seconda della distanza

- Gli anelli sono composti da particelle costituite da 93% di ghiaccio d’acqua, 7% di composti di carbonio e 

tracce di fanghi di azoto e metano (“tholin”)

- Saturno ha il più alto numero di satelliti nel Sistema Solare, 82 (gli ultimi 20 scoperti nel 2019) e la sua 

luna maggiore, Titano, è il secondo satellite per ordine di grandezza di tutto il Sistema (il primo è Ganimede)

- Il ghiaccio degli anelli (in particolare dell’anello E) sembra derivare dall’attività dei criovulcani di un altro 

satellite di grande interesse, Encelado

Fonte: https://www.space.com



Encelado,
straordinario satellite di Saturno con oceani di 

acqua liquida (e salata)

- Encelado, ritratto sullo sfondo di Titano e degli anelli di 

Saturno in eccezionali immagini inviate da Cassini, è una 

luna ghiacciata esterna agli anelli, di diametro 252 km

- Le sue caratteristiche sono così interessanti da collocarlo 

tra i primi nella lista dei possibili luoghi del Sistema Solare 

dove può trovarsi la vita

Fonte:

https://solarsystem.nasa.gov/missions/cassini/science/enceladus/



Immagini di ‘‘water plumes’’ scattate da Cassini nel 2015 e 2016

- La sonda Cassini ha fotografato la superficie 

ghiacciata di Encelado (-198 °C), solcata da 

fessure, ed ha scoperto numerose “water 

plumes” (geysers di acqua, o criovulcani)

- Come nel caso di Europa, l’attrazione 

gravitazionale dovuta alla vicinanza di un 

pianeta gigante (Saturno) mantiene 

geologicamente attivo il satellite e favorisce la 

presenza di acqua liquida



I criovulcani di Encelado emettono ghiaccio d’acqua salata

- Le “plumes” provengono da quattro ampie fessure (“tiger stripes”) nel 

Polo Sud di Encelado

- I campioni di “plumes”, raccolti ed esaminati da Cassini tramite un 

analizzatore di polvere cosmica, hanno rivelato la presenza di 

ghiaccio d’acqua ricco di sali

- I frammenti di ghiaccio salato hanno una composizione simile a 

quella dell’anello E di Saturno

- A 40 km sotto il suo polo, Encelado ha con ogni probabilità un 

oceano di acqua salata, un ambiente molto favorevole alla vita

Mappa termica delle quattro fessure, che 

dimostra la loro natura vulcanica attiva

Fonte:

https://solarsystem.nasa.gov/missions/cassini/

science/enceladus/



Struttura interna di Encelado e funzionamento delle regioni criovulcaniche

E’ stato formulato un modello dettagliato della struttura e del 

funzionamento delle ‘‘plumes’’ (Hsu et al. Nature 519, 207-210, 2015) 

Insieme a Terra, Marte ed Europa, Encelado è uno dei soli quattro luoghi 

del Sistema Solare nei quali sono presenti sia ghiaccio d’acqua sia 

acqua allo stato liquido, e con la Terra ed Europa è uno dei tre luoghi in 

cui avvengono emissioni criovulcaniche di acqua



Hsu et al. Nature 2015

Le ‘plumes’ derivano da una intensa attività idrotermica e geotermale

Le interazioni acqua-roccia nelle profondità di Encelado arricchiscono le plumes di particelle di 

silicio che si formano solo tramite reazioni idrogeotermiche in ambienti ad alta temperatura 

(>96 °C): l’attività delle plumes trasporta i composti dal fondo dell’oceano alla superficie

Le plumes di Encelado che emettono frammenti di 

ghiaccio ricchi di sodio provengono da riserve di 

acqua liquida situate in profondità e a contatto 

con il nucleo attivo del satellite

Le misure gravitazionali indicano che sotto il polo 

sud si trova un vasto oceano, spesso 10 km e 

ricoperto da una crosta di ghiaccio di 30-40 km 



Per le sue straordinarie caratteristiche Encelado è 

attualmente considerato uno dei corpi celesti del 

Sistema Solare di maggiore interesse per una 

possibile presenza di vita 

Come su Europa, anche sul fondo dell’oceano di 

Encelado potrebbero trovarsi ‘‘hydrothermal vents’’ 

simili a quelle terrestri

Fonte:

https://solarsystem.nasa.gov/missions/cassini/science/enceladus/

Modello della struttura interna di Encelado che mostra il 

nucleo roccioso, la crosta ghiacciata e l’oceano sotterraneo 

al polo Sud del satellite (Fonte: NASA/JPL-Caltech)

Altri studi eseguiti nel 2019 sull’intensa attività 

geotermale di Encelado e sul suo grande oceano 

sotterraneo suggeriscono che l’acqua ricca di sali e 

particelle silicee si riscaldi nelle regioni più profonde 

dell’oceano e risalga fino alla regione vicina alla crosta

L’acqua ad alta temperatura attraversa le fessure della 

crosta ghiacciata, fuoriuscendo sotto forma di geyser


