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CITOSCHELETRO

Figura 2.81 |l citoscheletro. Una rete intricata di filamenti che
si estende per tutto il citoplasma delle cellule eucariotiche.
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CITOSCHELETRO
FUNZIONI

Fornisce alle cellule eucariotiche le capacita di:

'!'a
.
d Support ) meceanico
ottare varie forme ‘
- Organizzare i numerosi !compo enti interni

DInteraglre meﬁcamcamiante con | & mt)lente

JTrasportare le vesmco\e e gli orga pelli nel citoplasma
QMuoversi in maniera coor linata ¢ ’iq' lglla e flagelli
L Divisione celluk\lrﬁ
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FILAMENTI DEL CITOSCHELETRO

caratteristiche principali

Mierotubnlz: (i) determinano le posizioni degli organelli e (1) dirigono 1l
trasporto tracellulare degli organuli e vescicole (1) determinano la
formazione del fuso mitotico e movimento de: cromosomu (1v)
costitusscono cigha e tlagelli per la locomozione cellulare

Filament: di actina (microfilament;): determinano la forma della supertficie
cellulare (1) sono necessari per la locomozione dell’intera cellula
(lamellipods, fiipodt); (111) determinano la divisione cellulare con I'anello
di contrazione e (1v) permettono la contrazione interagendo con la
M10S1NA

Filament: intermedi: forniscono forza meccanica e resistenza agli stress
(involucro nucleare, assont)

Proteine accessorie sono essenziali per 'assemblaggio controllato det filamentt

del citoscheletro, comprendono 1 motori profeici che muovono gl
organelli o 1 filaments stessi.
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Microtubuli

[ microtubuli sono lunghi cilindri cavi composti dalla
proteina tubulina ( alfa e B tubulina) con diametro esterno

di 25 nm

Sono molto piu rigidi dei filamenti di actina e dei filamenti
intermedi

I microtubuli sono lunghi e diritti e in genere hanno una
estremita attaccata ad un singolo centro organizzatore dei

microtubuli (Micro tubule- organizing center, MTOC)
chiamato centrosoma.
Contribuiscono alla struttura della cellula

Contribuiscono al posizionamento degli organuli nella
cellula, guidandoli neit loro movimenti all’interno del
citoplasma

Dirigono 1l movimento dei cromosomi quando la cellula si
divide (mitosi)

I microtubuli costituiscono Ciglia e Flagelli per i1l movimento
cellulare

50 um
1

(b) Immagine al microscopio ottico a fluorescenza
confocale in cui | microtubuli sono visibili in verde

Un centro di organizzazione dei microtubuli (macchia
rosa) @ visibile accanto © sopra buona parte dei nuclei
cellulari (blu)

Figura 423 Organizzazione dei microtubuli
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Microtubuli

Struttura e allungamento:
| microtubuli si allungano aggiungendo dimeri di alfa e beta tubulina
nell’estremita piu ed accorciarsi eliminando dimeri

Dimero
aggiunto

a-Tubulina /o

Estremita piu

B-Tubulina \&
(a) Microtubuli vengono a formarsi all'interno della

cellula per aggiunta di dimeri di a-tubulina e g-tubulina
a una estremita del cilindro cavo. E da notare che il
cilindro possiede una polarita. L'estremita rappresentata
nella parte alta della figura & quella a crescita rapida,

o estremita piU; quella opposta & I'estremita meno.

Per ogni giro di spirale sono necessari 13 dimeri.
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Microtubuli
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Dimeri Oligomeni Protofilamerto Foglietti Microtubulo Microtubulo
di tubulina di protofilamenti in chiusura in allungamento

Figura 2.91 | microtubuli in vitro si assemblano a partire da dimeri di tubulina afl. Una molecola di tubulina o ed una mole-
cola di tubulina f§ si associano strettamente a formare un eterodimero afl. Inizialmente essi si aggregano casualmente in oligomeri (1) e solo in
seguito si formano delle strutture lineari che sono i singoli protofilamenti (2); unendosi tra di loro lateralmente i protofilamenti formano dei
foglietti (3) e, successivamente, i foglietti formati da |13 protofilamenti si chiudono a formare un tubulo (4); una volta chiuso, il microtubulo puo
allungarsi per aggiunta di altre subunita alle estremita (5).
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Microtubuli e Disposizione degli Organuli

Contribuiscono al posizionamento degli organuli e vescicole nella cellula,
guidandoli nei loro movimenti all'interno del citoplasma

Proteine motrici

Vescicola

_ ﬂ\/ \\ Recettore \\

della /
chinesina |

Estremita
¥ piu

Il microtubulo non si muove

Figura 4-24 Modello ipotetico di un motore di chinesina

Una molecola di chinesina si attacca a uno specifico recettore sulla vescico-
la. U'energia fornita dall'’ATP permette alla molecola di chinesina di cambia-
re conformazione e di “camminare” lungo il microtubulo, portandosi dietro
la vescicola. (Le dimensioni relative sono state rese sproporzionate per chia-

rezza). Q
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Microtubuli
Proteine motrici

e po

Direzione di movimento

Ponti trasversali

Direzione di movimento
N

— F o
@@ SATP

b)

0,1um

Figura 2.94 Kinesina e dineina. (a) Micrografia elettronica di una molecola di dineina ed una di kinesina. (b) Queste proteine che risul-
tano molto complesse, si legane ai microtubuli e li percorrone in direzione opposta: rispettivamente la dineina verso |'estremita minus e la kinesina
verso l'estremita pius.
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nucleo

Microtubuli
Proteine motrici

apparato di Golgi

microtubuli

lisosoma

mitocondrio

# vescicola attaccata a chinesina

® vescicola attaccata a dineina

Chinesina — 5 (+) Anterogrado

Dineina E (-) Retrogrado
Chinesina. Il movimento € unidirezionale e avviene verso
'estremita (+) del microtubulo. In pratica la polarita del
trasporto & quello anterogrado, dal centro della cellula verso la
periferia, ed € quello che si realizza nel caso delle vescicole
di secrezione.

Il movimento della dineina avviene verso l'estremita (-) el
microtubulo, mediando cosi il trasporto retrogrado. =
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Microtubuli
Cellula nervosa

: Y ﬂ Terminale
\ - assonico\ -
- : | | Ve
Figura 2.95 Trasporto attraverso I'as- ”\ 8 \"'\ Microtubulo Assone ..
N o :

sone di una cellula nervosa, lungo i nume-
rosi microtubuli che sono orientati tutti allo stesso

|“

. ,...\ 1 —‘-3::,_¥i_ +0 o

p.

modo e cioe con la estremita piu diretta verso la . aiEm, kST

terminazione assonica. Questo movimento verso [ 7 J
il terminale (anterogrado, centrifugo) e facilitato - . Corpo Trasporto Trasporto

dalla presenza di alcune proteine motrici, mentre A 7t A cellulare Cemripeto centrifugo

il movimento in direzione opposta (retrogrado, 7 AL

centripeto) & dovuto alla presenza di altre proteine : 'h

motrici. e

La Chinesina trasporta le vescicole sul
microtubulo con movimento anterogrado
nell’assone della cellula nervosa
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Microtubuli

I1 fuso mitotico € formato da microtubuli

I microtubuli hanno una estremita attaccata ad un

centro di organizzazione dei microtubuli, Micro tubule-organizing center (MTOC).
Nelle cellule animali il centro di organizzazione ¢ il centrosoma, costituito da due centrioli

Centrosomi e Centrioli svolgono un ruolo chiave nella divisione cellulare
dirigendo il movimento dei cromosomi quando la cellula sidivide.

Piastra metafasica
(piano equatoriale della cellula)
' <ty

\ Microtubulo
del cinetocore
(microtubulo del fuso)

Centrioli

Microtubuli
astrali

Materiale
pericentriolare

Microtubulo
polare

Cromatidi
fratelli

Figura 10-9 Il fuso mitotico
Un'estremita di ciascun microtubulo di questa cellula animale & collegata a
uno dei poli. | microtubuli astrali (in verde) si irradiano in ogni direzione for-

mando l'aster, quelli del cinetocore (in rosso) collegano i cinetocori ai poli,

quelli polari (in blu) si sovrappongono sul piano equatoriale.

p N
G



I MICROTUBULI DEL FUSO MITOTICO

Fotografia al microscopio ottico di una cellula di tritone in coltura
durante la mitosi (prometafase precoce). L'involucro nucleare si &
disgregato e i microtubuli del fuso mitotico (in verde) interagiscono con

I cromosomi (in blu),

Alexey Khodjakoy, Wads



I MICROTUBULI DEL FUSO MITOTICO

PROMETAFASE

(c) | microtubuli del fuso si attaccano
ai cinetocori dei cromosomi.

| cromosomi cominciano a spostarsi
verso il piano equatoriale della cellula.



Microtubuli
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MTOC

Cantrioli

-
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0,25 um
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(a) Nell'immagine MET, i centrioli sono
sistemati ad angolo retto vicino al nucleo di
una cellula animale che non si sta dividendo.

(b) E da notare I'arrangiamento 9 x 3 dei
microtubuli. Il centriolo a destra & stato
tagliato trasversalmente.

Figura 4-25 Centrioli

11 centriolo ha

arrangiamento
9x3 de1
microtubuli
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CIGLI A E FLAGELLI SONO COSTITUITI DA MICROTUBULI

Le ciglia hanno
arrangiamento 9+2
de1 microtubuli del

corpo basale

Microtubuli centrali

‘ Triplette
. » M5 mgura 297 Struteurs @i un cigite.

(a) Sezioni longitudinali di cigha di cellule epi-
\ o> teliah deilinvertebrato Cona mtestmols, i cus

)] sono visibill le doppiette centrali e laterali, (b)
Schema di sezioni trasversak di assonemi con
la ricostruzione della caratteristica disposi-

zione § + 2 dei microtubuli corrispondenti al
Corpo basale ciglio e al corpo basale.

Doppietta centrale
di mvicrotubuli

b)
[ di dineina doppietta centrale

a) 0,2 ym

G

Figura 2.98 Struttura dell*assonema. (a) Sezione trasversale di un cigho visto al microscopio elettronico. (b) Schema corrispondente. _1}



Un ciglio & costituito da microtubuli in una disposizione 9 + 2 circondati dalla membrana plasmatica; la proteina dineina sposta i micro-
tubuli formando e rompendo ponti trasversali su coppie adiacenti di microtubuli.

Coppia di microtubuli esterni
Dineina

Membrana plasmatica
Microtubuli centrali

- (b) Questa rappresentazione
tridimensionale mostra 9 paia
(doppietti) di microtubuli attaccati
tra loro, sistemati in un cilindro
intorno a due microtubuli non
accoppiati. | “bracci” di dineina,
mostrati ben separati per motivi
di chiarezza, sono in realta molto
piu vicini fra loro lungo all'asse
longitudinale.

Dennes Kunkel Micrasapy, ke /Vissals Unfimited, Inc

(a) Immagine MET di una sezione
longitudinale di ciglia e corpi
basali del protista d’acqua dolce
Paramecium multimicronucleatum.
Sono visibili alcuni dei microtubuli
interni.

{c) | “bracci” di dineina muovono i
microtubuli formando e rompendo

i legami con | microtubuli adiacenti,
cosicché ciascun microtubulo “cammina®
lungo il microtubulo adiacente. Proteine di
connessione flessibili disposte tra le coppie
di microtubuli impediscono ai microtubuli
di scivolare oltre un certo limite; pertanto,
I'azione motrice determina la flessione dei
microtubuli, che risulta in un movimento
oscillatorio.

Figura 4-26 Struttura e movimento delle ciglia







