
Il citoscheletro:

il movimento in una cellula eucariotica

Fonti: Sadava et al., 2014; 

https://www.cellsalive.com/



La forma della cellula dipende dalla sua funzione
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Elementi fondamentali del citoscheletro:

microtubuli, microfilamenti e filamenti intermedi

Fonti: Sadava et al., 2014; Reece et al., 2006
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“Tensegrità”:
la proprietà di adattamento del citoscheletro

Fonte: https://www.researchgate.net



Dimensioni degli elementi del 

citoscheletro

Fonti: Sadava et al., 2014; Reece et al., 2006; Alberts et al., 2002



Dimeri di α e β-tubulina, protofilamenti e microtubuli

Le tubuline sono proteine globulari di due tipi, α e β, che in presenza di 

GTP si associano stabilmente, formando un dimero.

Dimero a-tubulina/GTP –b-tubulina/GDP

I dimeri si dispongono in modo alternato, formando un tubicino composto da 

13 protofilamenti e con diametro 25 nm (polimerizzazione del microtubulo) 

(Conde and Càceres, Nature 2009)
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Eterodimeri tubulina microtubuli

GTP

pH acido (6,8-7)

Aumento temperatura (condizioni fisiologiche)

Ca2+ 10-9 – 10-6, se aumenta a 10-2-10-3 si depolimerizza



Le subunità in un filamento del citoscheletro sono tenute insieme da interazioni idrofobiche

e legami non covalenti deboli; le posizioni e i tipi di contatti sono diversi per i diversi

filamenti.

Assemblaggio di subunità in un aggregato iniziale (o nucleo)

Stabilizzazione dei contatti subunità-subunità

Allungamento del polimero per aggiunta di altre subunità

Processo di Nucleazione

La polimerizzazione dipende dalla concentrazione di subunità non polimeriche

• Concentrazione critica: quando il tasso di associazione e dissociazione si equivalgono



La perdita di energia trasforma GTP in GDP e 

destabilizza i protofilamenti, depolimerizzando 

il microtubulo.

Fonti:

Conde and Càceres, Nature Reviews Neuroscience 10: 319-332, 2009;  https://www.researchgate.net



Assemblaggio dei microtubuli  



POLARITA’ DEI FILAMENTI DEL CITOSCHELETRO:

• i filamenti, rispetto ai tassi di polimerizzazione e depolimerizzazione, sono strutture polari

• il terminale con il tasso di polimerizzazione maggiore è detto terminale (+) (“plus end”) 

• il terminale con il tasso di polimerizzazione minore è detto terminale (- ) (“minus end”)

INSTABILITA’ DINAMICA:
Allo stato stazionario molti dei singoli filamenti di una data

popolazione sembrano incrementare o diminuire

significativamente la loro lunghezza (velocità di

allungamento molto minore di quella di accorciamento).

Dipende dall’integrità strutturale del

“cappuccio” di subunità leganti GTP

(non idrolizzato) posto al terminale (+)

del microtubulo.
Se il cappuccio è completo, l’associazione

eterodimerica è favorita (conformazione

favorevole)

Se l’idrolisi del GTP procede così

velocemente da lasciare esposte subunità

con GDP legato, al terminale (+), qui si

instaura una depolimerizzazione



STABILIZZAZIONE/ORGANIZZAZIONE

MICROTUBULI

MAP

MTOC

Regolazione a lungo termine;

20-300 Kda

Motrici (Chinesina/Dineina)

Non motrici (proteina tau)

Centrioli/corpi basali

Centrosomi (in prossimità del nucleo)

Cinetocori (cromosomi)

Corpi polari (FUNGHI)



Proteine associate ai microtubuli

 Le MAP sono proteine ad alto p.m. compreso tra 290.000 dalton (MAP1) e
350.000 dalton (MAP2) e arrivano a costituire il 20 % della massa totale

 Le MAP appartengono a due classi di proteine: le MAP motrici, e le MAP non
motrici. Le MAP motrici comprendono la chinesina e la dineina, le MAP non
motrici sono in grado di coordinare l’organizzazione dei microtubuli nel
citoplasma.



 Negli MTOC è stata rinvenuta una ulteriore isoforma, la γ-tubulina. 

 Le γ-tubuline  svolgono un ruolo importante nel processo di nucleazione dei dimeri di α- e β-

tubulina.

La g-tubulina



Microtubuli e centrioli

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



Struttura dei centrioli e dei 

microtubuli che li compongono

Fonti: Solomon et al., 2014; Reece et al., 2006



Il centriolo (o centrosoma)

centro del movimento e dell’organizzazione dei microtubuli

nella cellula animale

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



Collegamenti tra centrioli, microtubuli e 

centromeri (con cinetocori) dei cromosomi

Il fuso mitotico è costituito 

prevalentemente da microtubuli

Fonte: Sadava et al., 2014 



Struttura delle ciglia e dei flagelli

Fonti: Sadava et al., 2014; http://www.zoology.ubc.ca



Dineine e microtubuli

Le dineine spostano i microtubuli 

tramite un ‘‘powerstroke’’

la cui energia è fornita dall’ATP 

Fonti: Solomon et al., 2014, Alberts et al., 2002

Nexine uniscono coppie di MT



Dal centriolo (corpo basale) al flagello

Fonti: Sadava et al., 2014, Alberts et al., 2002



La dineina sposta i microtubuli e genera un 

movimento ondulatorio che fa oscillare il flagello

Fonti: Sadava et al., 2014, Alberts et al., 2002
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Legame MT stazionario



DINEINA e DINACTINA





Organizzazione dei microtubuli e 

delle dineine in un flagello

Fonti: Reece et al., 2006; http://www.zoology.ubc.ca



Stato di fosforilazione dei peptidi flagellari 

INIZIO BATTITO – fosforilati (PKcAMP dip)

TERMINE BATTITO- defosforilati (Fosfatasi

Ca2+/calmodulina dip)



Cilia (ciglia) e flagelli: la motilità negli Eucarioti

Fonti: Sadava et al., 2014; http://www.zoology.ubc.ca



Ca2+ elevato –flagellare

Ca2+ basso - cigliare



GRAM -

GRAM + (due anelli)



I microtubuli formano piste dinamiche per il traffico direzionato di vescicole o

organelli. Tali elementi sono legati a proteine motrici, che li trasportano lungo i

microtubuli, in direzione positiva o negativa.

Le proteine motrici appartengono appartengono a due famiglie:

•le dineine :mediano il trasporto di vescicole o organelli verso l’estremità

negativa (nucleo o corpo cellulare)

•le chinesine : (trasporto veloce) mediano il trasporto di vescicole o organelli

verso l’estremità positiva (assone o membrana)

TRAFFICO VESCICOLARE



Microtubuli, 

base del movimento cellulare

Filmati

Fonti: https://www.hhmi.org;  http://plantphys.info



CHINESINA

Cter

Nter ATPasi



Dineine e chinesine 

strutture molecolari motrici associate ai microtubuli

Le dineine si spostano sui microtubuli in direzione 

retrograda con un andamento oscillante, come 

“marinai ubriachi”

Fonti: Sadava et al., 2014, Alberts et al., 2002



Microtubuli e proteine 

motrici determinano il 

traffico di vescicole 

nella cellula 

Dineine 

vs minus

Chinesine

vs plus



Chinesine

motori molecolari che trasportano ‘‘carichi’’ sui microtubuli

La chinesina “cammina” sul microtubulo con un 

movimento “processivo” che richiede ATP, 

trasportando un carico (‘‘cargo’’)

Fonti: Sadava et al., 2014; https://www.hhmi.org



Le chinesine trasportano vescicole (‘‘cargo’’) lungo i microtubuli dell’assone della 

cellula nervosa (trasporto assonale)

Le vescicole contengono neuromediatori

Filmato

Fonti: Karp, 2009; Reece et al., 2006





Il trasporto tramite le chinesine avviene anche all’interno dello stesso flagello

(in questo caso non si trasportano mediatori ma proteine e materiali di ricambio)

Fonte: http://www.wikiwand.com

chinesine

Dineina/dinactina

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b8/IFTsimplified.JPG
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b8/IFTsimplified.JPG


Le chinesine possono usare i microtubuli anche per trasportare altri microtubuli 

ed organizzare il citoscheletro

Fonte: http://iopscience.iop.org



Microfilamenti,

ubiquitari “tuttofare” cellulari

Fonti: Solomon et al., 2014, Reece, 2006



I microfilamenti sono composti da actina,

la proteina più diffusa nelle cellule eucariotiche

Anche i microfilamenti eseguono il “treadmilling”

Fonte: Sadava et al., 2014; Alberts et al., 2002



Struttura molecolare dell’actina e ‘‘treadmilling’’

Fonte: https://ghr.nlm.nih.gov/gallery



La presenza di un capo del filamento caratterizzato da actina legata ad ATP identifica 

l'estremità "più", mentre l'altro capo, dove l'actina è legata a ADP costituisce 

l'estremità "meno" del filamento. L'idrolisi dell'ATP in ADP riduce la forza del legame 

tra le subunità, favorendo dunque la depolimerizzazione all'estremità "meno". 





I molteplici ruoli dei microfilamenti

“tuttofare”

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

I microfilamenti di actina hanno un ruolo 

essenziale nel movimento cellulare. 

Alpha actina, nel muscolo;

Beta actina, nelle cellule non muscolari. 

http://cellix.imba.oeaw.ac.at/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=uploads%2Fpics%2Fmodel.tif&width=800m&height=600m&bodyTag=%3Cbody%20bgcolor%3D%22black%22%3E&wrap=%3Ca%20href%3D%22javascript%3Aclose%28%29%3B%22%3E%20%7C%20%3C%2Fa%3E&md5=eb4270d0cdcb06d0c04d6bde304764a2
http://cellix.imba.oeaw.ac.at/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=uploads%2Fpics%2Fmodel.tif&width=800m&height=600m&bodyTag=%3Cbody%20bgcolor%3D%22black%22%3E&wrap=%3Ca%20href%3D%22javascript%3Aclose%28%29%3B%22%3E%20%7C%20%3C%2Fa%3E&md5=eb4270d0cdcb06d0c04d6bde304764a2


Miosina, actina, altre proteine, ATP e numerosi altri fattori collaborano 

tra loro nella contrazione muscolare

Fonte: http://www.sci.sdsu.edu

http://www.ebsa.org/npbsn41/pictures/myosin.gif
http://www.ebsa.org/npbsn41/pictures/myosin.gif


La contrazione muscolare è basata su 

actina e miosina

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

http://www.ebsa.org/npbsn41/pictures/sarcomere.gif
http://www.ebsa.org/npbsn41/pictures/sarcomere.gif


Cellula-matrice



Phalloidin-PE



Microfilamenti:

citodieresi e modificazioni citoplasmatiche

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

Anche i microfilamenti 

sono coinvolti nel trasporto vescicolare



Citodieresi (o citocinesi), separazione delle due cellule figlie 

Nella cellula animale l’anello di 

microfilamenti (perpendicolare 

al fuso mitotico) determina la 

separazione del citoplasma

Nella cellula vegetale la 

separazione è determinata da 

una serie di vescicole che 

confluiscono dal centro alla 

periferia (fragmoplasto)

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

Vescicole trainate da microtubuli



Nelle cellule animali la citodieresi è effettuata 

da un anello di microfilamenti perpendicolari ai 

microtubuli del fuso

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



I filamenti intermedi,

robusti “cordoni” con funzione strutturale

I filamenti intermedi non eseguono il 

treadmilling, ma restano stabili per mantenere 

in posizione le strutture cellulari

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



Struttura dei filamenti intermedi

I filamenti intermedi sono costituiti da 

proteine filamentose che si attorcigliano 

tra loro formando una “treccia 

arrotolata” (“coiled coil”)

Fonti: Sadava et al., 2014; Alberts et al., 2002



I singoli “coiled coils” si aggregano in modo “sfalsato”, 

conferendo robustezza e resistenza al filamento

Fonte: http://oregonstate.edu

Senza consumo di  ATP, 

Azione di proteine accessorie 

o cationi





I filamenti intermedi non si muovono, ma…

 mantengono in posizione le cellule e gli organelli

 sono componenti essenziali delle giunzioni cellulari

Fonti: Herrmann et al., Nature Rev. Mol. Cell Biol 8: 562-573, 2007; Sadava et al., 2014

In caso di anomalie: fragilità cellulare







Strutture extracellulari

(situate all’esterno della cellula)

Sono collegate al citoscheletro ma non ne sono parte

La matrice extracellulare (ECM) è costituita da proteine 

fibrose (collagene ed elastina) e polisaccaridi complessi 

(glicosamminoglicani, GAG)

Fonti: https://www.researchgate.net; Reece et al., 2006







Arg-Gly-Asp

RGD







Evento neoplastico (EMT)

• Aumenta actina monomerica e i MF si distribuiscono nel citosol

• Ridistribuzione dei frammenti intermedi (da differenziata torna simil embrionale)

• Scomparsa delle giunzioni cellulari

• Filamenti intermedi come marker: es. citocheratina nelle metastasi  (carcinoma epiteliale) 



Problemi con il sistema  dineina‐dinactina  sono stati individuati 

in patologie cerebrali quali l’Alzheimer, Parkinson, Huntington e SLA.

Alterazioni di funzionalità del ciglio primario:

Rene policistico (PKD).

Miopatie congenite: mutazioni dei geni codificanti per actine, actinine e 

proteine associate.



Hutchinson-Gilford Progeria Syndrome 

Laminopatie

Alterazioni nella sintesi delle lamìne  


