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La respirazione cellulare consta di tre fasi : 

 

1) Glicolisi (o formazione di AcetilCoA da acidi grassi, aminoacidi) 

 

2) Ciclo di Krebs 

 

3) Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 
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1) NADH e FADH2 cedono elettroni ai trasportatori della catena; 

 

2) I trasportatori della catena respiratoria passano gli elettroni  

 all’ossigeno; 

 

3)  Il trasferimento degli elettroni genera un gradiente di protoni; 

 

4)  L’energia libera prodotta e conservata nel gradiente protonico  

 promuove la sintesi dell’ATP da parte dell’ATP-sintasi. 

Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 
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Trasporto degli elettroni e  

fosforilazione ossidativa 
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Una tipica reazione di ossido-riduzione è :  

 

 Fe 2+ + Cu 2+           Fe 3+ + Cu +  

Può essere scritta come semireazioni : 

 

Fe 2+            Fe 3+ +  e- 

Cu 2+  + e-                    Cu +  

Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 



C
o
rs

o
 d

i 
B

io
ch

im
ic

a 

L’equazione di Nernst esprime il valore del potenziale 

di ossido-riduzione in funzione delle specie chimiche  

che fungono da accettore e da donatore di elettroni  

presenti nella reazione. 

 

 Eo + RT  ln [accettore di elettroni] 

n 
=  

[donatore di elettroni] 
E 

Dove : 

R = costante dei gas 

T = Temperatura assoluta 

n = numero di elettroni trasferiti 

F = costante di Faraday 

Esprimendo sotto forma numerica le costanti : 

Eo + 0,0026 V  ln [accettore di elettroni] 

nF [donatore di elettroni] 
=  E 

Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 
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standard (E0’) con le variazioni di energia libera (G0’)  

standard attraverso l’equazione : 

 

 G = -n F E 

 

 oppure : 

 

 G0’ = -n F E0’ 

Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 
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NAD+ + Isocitrato          NADH + H+ + -Chetoglutarato + CO2 

 

Si può determinare il potenziale di riduzione delle sue 

semireazioni. 

 

Si considerano separatamente le due reazioni : 

 

NAD+ + 2H+ + 2e-             NADH  + H+                  E0’= -0,32 V 

 

-Chetoglutarato + CO2 + H+ + 2e-             Isocitrato 

        

           E0’= -0,38 V 

Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 
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E0’= E0’ (accettore) - E0’(donatore) = - 0,32V -(-0,38V) = +0,06V 

La differenza fra i due potenziali redox è data da : 

E’ possibile calcolare il valore dell’energia libera della  

reazione complessiva, utilizzando : 

 

  G0’ = -n F E0’ 

 

G0’ = -(2) (96,485 Kj/V x mol) (0,06 V) = -11,58 Kj/mol 

 

 

Il valore di G0’ è negativo 

Il valore di E0’ è positivo 

Il processo è spontaneo 

Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 
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Per la reazione di ossido-riduzione che trasferisce  

gli elettroni dal NADH all’ossigeno, si ha: 

 

NADH  + H+ + 1/2 O2             NAD+  + H2O 

 

Si considerano separatamente le due reazioni : 

 

NAD+  +  2H+ + 2e-                NADH  + H+                  E0’= -0,32 V 

 

1/2 O2  + 2H+ + 2e-                  H2O          E0’=+0,815V 

 

Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 
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E’ possibile calcolare il valore dell’energia libera della  

reazione complessiva, utilizzando : 

 

  G0’ = -n F E0’ 

 

G0’ = -(2) (96,485 Kj/V x mol) (+1,136V) = - 219 Kj/mol 

Il valore di G0’ è negativo 

Il valore di E0’ è positivo 

Il processo è spontaneo 

Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

E0’= E0’ (accettore) - E0’(donatore) = +0,815V -(-0,320V) = +1,136V 
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Potenziali di ossido-riduzione e catena di trasporto degli elettroni  
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Trasportatori di elettroni 

 

1) Flavoproteine (FAD e FMN) 

 

2) Coenzima Q (o Ubichinone) 

 

3) Citocromi 

 

4) Proteine Ferro-Zolfo 

 

5) Ioni Rame 

Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Il NAD è un trasportatore mobile di elettroni 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Il FAD è un trasportatore mobile di elettroni 



C
o
rs

o
 d

i 
B

io
ch

im
ic

a 
Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Il FAD è un componente essenziale delle flavoproteine  

     presenti nella catena di trasporto degli elettroni 
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L’ubichinone è un trasportatore mobile di elettroni 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

I citocromi sono, in generale, trasportatori di elettroni  

  legati alla membrana 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

I citocromi sono distinti sulla base degli spettri di  

assorbimento della luce analizzata allo spettrofotometro 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Le proteine ferro-zolfo sono trasportatori di elettroni  

associati alla membrana 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Sequenza dei trasportatori di elettroni sulla membrana 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Isolamento dei trasportatori di elettroni mediante frazionamento  

  e cromatografia a scambio ionico 
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Sequenza dei trasportatori di elettroni sulla membrana 
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I quattro complessi della catena di trasporto degli elettroni 

1) NADH-Coenzima Q Reduttasi o Complesso I 

2) Succinato-Coenzima Q Reduttasi o Complesso II 

3) Coenzima Q-Citocromo c Reduttasi o Complesso III 

4) Citocromo c Ossidasi o Complesso IV 

Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 
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Organizzazione della catena di trasporto degli elettroni 

 sulla membrana mitocondriale interna 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

I complessi I e II cedono entrambi elettroni al coenzima Q  

    o ubichinone della catena di trasporto degli elettroni 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Complesso I o NADH-Coenzima Q Reduttasi 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Complesso II o Succinato-Coenzima Q Reduttasi 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 



C
o
rs

o
 d

i 
B

io
ch

im
ic

a 

Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Complesso III o Coenzima Q-Citocromo Reduttasi 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Il ciclo Q ovvero il trasporto degli elettroni sul complesso III 



C
o
rs

o
 d

i 
B

io
ch

im
ic

a 
Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Complesso IV o Citocromo ossidasi 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Generazione del gradiente di protoni a cavallo della membrana mitocondriale interna 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Generazione del gradiente di protoni a cavallo della membrana mitocondriale interna 
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gli elettroni dal NADH all’ossigeno, si ha: 

 

NADH  + H+ + 1/2 O2             NAD+  + H2O 

 

Si considerano separatamente le due reazioni : 

 

NAD+  +  2H+ + 2e-                NADH  + H+                  E0’= -0,32 V 

 

1/2 O2  + 2H+ + 2e-                  H2O          E0’=+0,815V 

 

E0’= E0’ (accettore) - E0’(donatore) = +0,815V -(-0,320V) = +1,136V 

Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 
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E’ possibile calcolare il valore dell’energia libera della  

reazione complessiva, utilizzando : 

 

  G0’ = -n F E0’ 

 

G0’ = -(2) (96,485 Kj/V x mol) (+1,136V) = - 219 Kj/mol 

Il valore di G0’ è negativo 

Il valore di E0’ è positivo 

Il processo è spontaneo 

Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 
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Teoria chemioosmotica di Mitchell 
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Il flusso di protoni può essere scritto : 

 

 H+
INT             H+

EST 

Un’equazione descrive questo processo : 

 

 G=RT ln C2 /C1 + ZF  

Dove : 

 

C2  e C1= concentrazioni di H+ fuori e dentro il mitocondrio 

 

Z = carica del protone 

 

F = costante di Faraday 

 

 = differenza di potenziale attraverso la membrana 

Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 
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L’equazione diventa : 

 G=RT ln H+
EST /H+

INT + F  

G=2,3 RT (pHEST - pHINT) + F   

G=2,3 RT pH + F   

G=5,9 kj/mol x 0.75 + 96,485 x 0.18 

G= 21,8 kj/mol 

Il trasferimento di un protone è un processo endoergonico!!! 

Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Se per la reazione di ossido-riduzione che 

trasferisce gli elettroni dal NADH all’ossigeno 

si ha un rilascio complessivo di : 

 

  G0’ = - 219 Kj/mol 

 

e il trasferimento di un protone dal mitocondrio 

nel citosol implica un contributo positivo in 

energia libera perché: 

 

  G= 21,8 kj/mol 

 

Allora si può dire che l’energia libera rilasciata, 

attraverso il trasferimento di una coppia di 

elettroni,  può servire a trasferire fuori dal 

mitocondrio 10 protoni. 
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Si possono descrivere due semireazioni : 

 

1) Acetaldeide + 2H+ + 2 e-          Etanolo       

       Eo’ = -0, 197 

 

1) NAD+  + 2H+ + 2 e-           NADH  + H+     

       Eo’ = - 0,320 

Utilizzando l’equazione : 

    Go’ = -n F Eo’ 

 

Poiché : Eo’= -0.197 V- (-0.320 V)= +0.123 V 

 

Sostituendo il valore di Eo’ si ha :  

 

Go’ = -2(96,5 kj(mole) (0.123) = -23.7 kj/mole = -23.7 kj/mole 

    

Bioenergetica e Metabolismo 
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Nel corso del trasferimento di elettroni si possono produrre radicali liberi  
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Teoria chemioosmotica di Mitchell 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Correlazione tra ossidazione, gradiente protonico e sintesi di ATP 
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Agenti disaccoppianti nella respirazione cellulare  
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1) Traslocazione dei protoni promossa da Fo; 

 

2) Formazione catalitica del legame dell’ATP promossa da F1; 

 

3) Accoppiamento della dissipazione del gradiente protonico  

 con la sintesi e il rilascio di ATP. 

Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

La struttura dell’ATP-sintasi 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

La struttura dell’ATP-sintasi- Subunità F1 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

La struttura dell’ATP-sintasi- Subunità Fo 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

La struttura del complesso ATP-sintasi 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

La sintesi dell’ATP è un processo reversibile 
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La struttura dell’ATP-sintasi 



C
o
rs

o
 d

i 
B

io
ch

im
ic

a 
Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Modificazioni conformazionali del sito attivo dell’ATP-sintasi 



C
o
rs

o
 d

i 
B

io
ch

im
ic

a Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Modificazioni conformazionali del sito attivo dell’ATP-sintasi 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Meccanismo della catalisi rotazionale dell’ATP-sintasi  
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Meccanismo della catalisi rotazionale dell’ATP-sintasi  
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Meccanismo della catalisi rotazionale dell’ATP-sintasi  
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Sistemi di trasporto dell’ATP e dei suoi prodotti attraverso  

 la membrana mitocondriale interna 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Sistemi navetta per il trasporto degli elettroni dal citosol  

  al mitocondrio 
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Trasporto degli elettroni e fosforilazione ossidativa 

Sistemi navetta per il trasporto degli elettroni dal citosol  

  al mitocondrio 
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Trasporto degli elettroni e 

 fosforilazione ossidativa 
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Nel tessuto adiposo bruno la dissipazione del gradiente protonico 

attraverso la termogenina causa produzione di calore e non sintesi di ATP 


