
Il citoscheletro

Filamenti citoscheletrici
Contrazione muscolare





FILAMENTI INTERMEDI

I domini bastoncellari centrali delle varie proteine sono simili mentre 
le parti globulari variano molto da un filamento all’altro



I filamenti intermedi sono molto resistenti e conferiscono alla cellula 
grande resistenza a stress da stiramento



I filamenti intermedi costituiscono una rete che circonda il nucleo e si 
estende verso la periferia

Spesso si ancorano alla membrana plasmatica in corrispondenza delle 
connessioni fra cellule (desmosomi)



I filamenti intermedi si raggruppano in fasci grazie a proteine 
accessorie come la plectina che li collega anche ad altre reti di proteine 

citoscheletriche

I filamenti intermedi che costituiscono la lamina nucleare sono 
composti da lamìne, che si disaggregano e si ricostituiscono ad ogni 

divisione cellulare, tramite fosforilazione e defosforilazione



MICROTUBULI
Svolgono prevalentemente il compito di organizzare 

l’interno delle cellule eucariotiche, ancorando gli 
organelli e dirigendo i trasporti intracellulari

Crescono a partire dal centrosoma verso la periferia
Costituiscono fra l’altro, fuso mitotico, ciglia e flagelli



I centrosomi fungono da centri organizzatori, da cui si dipartono i 
microtubuli

Contengono centinaia di strutture ad anello composte da tubulina γ, 
ciascuna sito di nucleazione per la crescita di un microtubulo

All’interno del centrosoma si trovano i centrioli, simili ai corpuscoli 
basali, centri organizzatori dei microtubuli di ciglia e flagelli



I microtubuli in crescita sono caratterizzati da instabilità dinamica, 
ovvero crescono o si accorciano improvvisamente

I dimeri tubulinici hanno attività GTPasica. Se legate al GTP le 
molecole di tubulina restano ben organizzate a formare il 

microtubulo, se legate al GDP cambiano conformazione e stabiliscono 
fra loro legami meno stabili



Il rimodellamento dei microtubuli è molto dinamico e vi è un 
equilibrio fra polimerizzazione e depolimerizzazione



Impedendo alla tubulina libera di polimerizzare (bloccandola con 
colchicina) il fuso mitotico sparisce, la cellula si arresta in mitosi, 

quindi procede solo la depolimerizzazione
Impedendo la perdita di subunità da parte dei microtubuli (taxolo) i 
microtubuli possono solo crescere ma la cellula si blocca comunque 

in mitosi

Rendendo il fuso inattivo o distruggendolo si uccidono le cellule; 
questo viene sfruttato nelle cellule cancerose trattando con farmaci 

antimitotici

L’estremità crescente dei microtubuli può essere stabilizzata, ovvero 
protetta dalla disaggregazione, dal legame con altre molecole o 

strutture cellulari, e la cellula in genere si polarizza



Una volta differenziate le cellule sono in genere polarizzate, avendo 
limitato selettivamente l’instabilità dinamica dei propri microtubuli

I microtubuli infatti svolgono la funzione di organizzare l’interno della 
cellula, ma per farlo necessitano del legame con proteine accessorie



Gli organelli e le vescicole si spostano nella cellula con movimenti 
bruschi, movimento saltatorio, che coinvolgono sia i microtubuli che i 

filamenti di actina

Questi movimenti avvengono grazie a proteine motrici che si legano a 
microtubuli e filamenti di actina su cui si spostano grazie all’idrolisi di 

ATP

Queste proteine legano componenti cellulari che spostano con sé 
lungo i filamenti

Le proteine motrici che si muovono lungo i microtubuli citoplasmatici
appartengono a due famiglie: 

chinesine (si spostano verso l’estremità “più”); 
dineine (verso l’estremità “meno”)

Proteine motrici



Le teste globulari (dotate di attività ATPasica) interagiscono con i 
microtubuli

Mentre la coda con altre componenti cellulari



Posizionamento degli organelli dotati di membrana

Durante lo sviluppo della cellula il reticolo endoplasmatico viene 
“tirato” verso la periferia della cellula da chinesine che si attaccano 
alla sua membrana mentre l’apparato di Golgi viene sospinto dalle 

dineine verso il centro della cellula
Probabilmente sono presenti sulle membrane degli organelli recettori 

specifici per le proteine motrici



Alcuni microtubuli stabilizzati vengono usati da particolari tipi cellulari
Ciglia e flagelli servono per muovere liquidi sulla superficie cellulare o 

in taluni casi per dar movimento alla cellula stessa

Ciglia e flagelli

Le ciglia, strutture piliformi del diametro di circa 0.25 µm, sono 
soprattutto utilizzate per far muovere fluidi che ricoprono la 

superficie cellulare 



I flagelli fanno avanzare la cellula (spermatozoo)  
con movimenti ondulanti

I microtubuli delle ciglia e dei flagelli

Sono associati a molte proteine accessorie fra cui la 
dineina ciliare, importante per la flessione



FILAMENTI ACTINICI o MICROFILAMENTI

Filamenti presenti in tutte le cellule eucariotiche, importanti per molti 
movimenti, soprattutto quelli relativi alla superficie cellulare



Le fibre di actina hanno un diametro di circa 7nm, sono polimeri di 
molecole di actina, tutte rivolte nello stesso verso, che danno quindi 

una polarità alla fibra



Come nel caso dei microtubuli la catena può allungarsi ad entrambe 
le estremità, anche se più velocemente a quella “più”

I monomeri liberi portano una molecola di ATP, che viene idrolizzata 
ad ADP dopo l’aggiunta al polimero, rendendo la configurazione meno 

stabile e quindi inducendo la depolimerizzazione

Nella cellula esiste un equilibrio dinamico tra polimeri e monomeri



Molte proteine si legano all’actina
Ai monomeri liberi impedendone la polimerizzazione (timosina, profilina)

Alle fibre, conferendo loro determinate caratteristiche strutturali e 
funzionali



Movimento cellulare per strisciamento
La cellula emette protrusioni al margine guida, 

dette lamellipòdi e filipòdi (per polimerizzazione 
di actina)

Processo cui partecipano proteine accessorie, 
come le proteine actino-affini (ARP)

Le protrusioni aderiscono alla superficie su cui la 
cellula striscia

Le integrine, proteine transmembrana, 
aderiscono esternamente alla matrice 

extracellulare o alla superficie di un’altra cellula, 
mentre internamente catturano filamenti 

actinici

In questo modo le fibre di actina ancorandosi si 
contraggono, esercitando una trazione che 

sposta l’intera massa cellulare



Proteine motrici actino-dipendenti: miosine
Legano e idrolizzano ATP

Ne esistono diversi tipi, fra cui le più rappresentate sono dette 
miosina I e II



La parte actinica del citoscheletro subisce cambiamenti di struttura in 
risposta a stimoli extracellulari su recettori proteici transmembrana

I segnali poi convergono su proteine monomeriche dette proteine 
Rho che legano GTP e funzionano a mo’ di interruttori molecolari: 

legate al GTP sono attive, legate al GDP inattive

Ad esempio l’attivazione di Cdc42 promuove la formazione di filopòdi, 
quella di Rac la formazione di lamellipòdi



CONTRAZIONE MUSCOLARE
La miosina muscolare appartiene alla famiglia della miosina II

Le due teste globulari hanno attività ATPasica

Le due serie di teste sono rivolte in direzione opposta



I filamenti miosinici si legano a quelli actinici, in particolare una serie 
di teste si lega ai filamenti di actina tirando in una direzione, l’altra 

serie tirando in direzione opposta

I due fasci di actina scorrono uno sull’altro in direzione opposta 
generando una forza contrattile



Fibre del muscolo scheletrico: enormi cellule singole formatesi per 
fusione di tante cellule separate più piccole

Unità contrattile La contrazione è dovuta al simultaneo 
accorciamento di tutti i sarcomeri, per 
slittamento dei filamenti di actina su 

quelli di miosina







Perché avvenga lo slittamento dei filamenti di actina su quelli 
miosinici è necessario che il muscolo scheletrico riceva un segnale 

dal sistema nervoso
Il segnale genera un potenziale d’azione nella membrana plasmatica 

della cellula muscolare, che si propaga velocemente ai tubuli trasversi
(tubuli T), che partendo dalla membrana circondano ogni miofibrilla

Il segnale passa al reticolo sarcoplasmatico, regione specializzata del 
reticolo endoplasmatico che circonda ciascuna miofibrilla



Il reticolo sarcoplasmatico contiene un’altissima concentrazione di 
ione Ca2+ e all’arrivo del segnale ne libera molto nel citosol attraverso 

canali ionici che si aprono a causa della variazione del potenziale di 
membrana



Nel muscolo il Ca2+ interagisce con un interruttore molecolare dato da 
proteine accessorie che interagiscono con le fibre di actina

In particolare, la tropomiosina, molecola bastoncellare rigida, si lega
normalmente al solco della spirale actinica non consentendo alla miosina di 

interagire con il filamento actinico
La troponina è un complesso proteico, con una subunità sensibile allo ione 
Ca2+ (troponina-C), associata all’estremità di una molecola di tropomiosina
All’aumentare della concentrazione del Ca2+ nel citosol, questo si lega alla 
troponina, che cambia forma e fa spostare la tropomiosina che consente 

così alla miosina di interagire con i filamenti di actina e cominciare la 
contrazione

Attraverso i tubuli T il segnale arriva a tutti i sarcomeri nell’arco di 
millisecondi, quindi le miofibrille si contraggono in sincronia 


