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-
/ Il movimento di un flagello (A) o di un ciglio (B)

1 deriva dal piegamento del suo nucleo chiamato
Assonema; esso € composto interamente da
e microtubuli e dalle proteine a loro associate.
WL Da notare che per quanto riguarda il movimento
2 delle cilia, un veloce colpo di potenza delle fasi 1
\ e 2 in cui il fluido e spinto sopra la superficie della
cellula, é seguito da un colpo lento nelle fasi 3, 4
3 - e 5.
e
) colpo
di recupero
7
| |
(B} 2
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Cilia, Flagelli e Microtubuli
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(A} NEIDOPPIETTI ISOLATI (B) MEL FLAGELLO
DI MICROTUBULL: MORMALE:
LA DINEINA PRODUCE LA DINEINA CAUSA
SCIVOLAMENTO CURVATURA DEI
DEI MICROTUBULI MICROTUBULI

A: Scivolamento delle doppiette di microtubuli con le relative molecole di
dineina all’atto dell'isolamento;
B: Flessibilita delle stesse doppiette di microtubuli intatti.

Solo per uso didattico, vietata la riproduzione, la diffusione o la vendita



MFNQ0366-A1 (I. Perroteau) - citoscheletro microtubuli

Gitoscheletio
MiCioRubul
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Il citoscheletro
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Il citoscheletro € una struttura dinamica coinvolta in primo luogo nella forma delle
cellule ma anche nel loro funzionamento, nella disposizione intracellulare degli
organelli e nei trasporti intracellulari di organelli e molecole, nella migrazione
cellulare, nella struttura e il movimento di flagelli e cilia, nella divisione cellulare.
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Microfilamenti

10 pm

Due reazioni di immunoistochimica di cellule eucariote con anticorpi anti-actina
(rosso) e anti tubulina (verde) e con la marcatura della cromatina in blu

1l citoscheletro e presente in tutte le cellule eucariote e
recentemente e stato anche identificato in cellule procariote.
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Il citoscheletro ¢ composto di 3 tipi di filamenti che si differenziano per
composizione ¢ dimensione:

> Comuni a tutte le cellule

Lamina nucleare +

Diverse tipologie a secondo
> del tipo cellulare

(neurofilamenti,

citocheratine)
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MICROTUBULI

I
25 nm

| filamenti intermedi sono fibre simili a corde
del diametro di 10 nm circa; sono costituite
dalle proteine dei filamenti intermedi, una
grande famiglia di molecole piuttosto
eterogenea. | filamenti intermedi di un certo
tipo formano un tessuto subito sotto la
membrana nucleare, che si chiama lamina
nucleare. Altri tipi si estendono nel citoplasma,
irrobustendo le cellule e distribuendo le
sollecitazioni meccaniche cui va soggetto il
tessuto epiteliale; a questo scopo attraversano
tutto il citoplasma da una giunzione cellulare
all’altra. (Foto al microscopio gentilmente
concessa da R. Quinlan.)

| microtubuli sono lunghi cilindri cavi costituiti
da una proteina, la tubulina. Hanno un
diametro di 25 nm e sono pit rigidi dei
filamenti actinici o di quelli intermedi. |
microtubuli sono lunghi e dritti; generalmente
presentano una estremita attaccata a un unico
centro organizzatore dei microtubuli, il
centrosoma. (Foto al microscopio gentilmente
concessa da R. Wade.)
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25nm

| filamenti actinici (noti anche come
microfilamenti) sono polimeri elicoidali di una
proteina, I'actina. Si presentano come strutture
flessibili, del diametro di circa 7 nm, e si
organizzano in tutta una serie di fasci lineari,
reti bidimensionali e gel tridimensionali. Pur
trovandosi sparsi per tutta la cellula, i filamenti
di actina si concentrano particolarmente nel
cortex, subito al di sotto della membrana
plasmatica. (Foto al microscopio gentilmente
concessa da R. Craig.)
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Solo per uso didattico, vietata la riproduzione, la diffusione o la vendita



MFNQ0366-A1 (I. Perroteau) - citoscheletro microtubuli

Microtubules are tubes made up of spiraling, two-part subunits. It is made
of tubulin. It aids in chromosome movement, movement of organelles, and
the movement of cilia and flagella.

W\//W‘(\J ‘"LBH
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25 um 25 nm

Microtubules are long, hollow cylinders

made of the protein tubulin. With an outer

diameter of 25 nm, they are more rigid than

actin filaments or intermediate filaments.

Microtubules are long and straight and

typically have one end attached to a single

microtubule-organizing center called a

centrosome. (Micrograph courtesy of Richard

Wade.) 10
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(A) CELLULA INTERFASICA

Funzioni dei microtubuli
 Organizzazione ¢ mantenimento della struttura degli organuli
cellulari (es.RE)

* Trasporto intracellulare centrosorma
« Componenti strutturali di: o T
-Ciglia
-Flagelli
-Centriol1
-Fuso mitotico
Per movimento della cellula .
Per segregazione dei cromosomi nella mitosi mitotico

CELLULA CILIATA

Polimerizzazione-depolimerizzazione dei microtubuli: I microtubuli

non sono strutture stabili: 1 protofilamenti assemblati sono in

equilibrio dinamico con dimeri di tubulina solubile. Processo ke
corpuscolo

continuo di polimerizzazione-depolimerizzazione della tubulina e
conseguente assemblaggio-disassemblaggio dei1 microtubuli. La
cellula modula I’equilibrio variando le condizioni che favoriscono la
polimerizzazione (dimeri di tubulina polimerizzano in presenza di S
GTP e Mg++; sono inibiti da Ca++). — A

basale

\
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I microtubuli

L'organizzazione dei microtubuli dipende dal tipo di cellule

Fibroblasto Neurone
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MICROTUBULI

* Presenti 1n tutte le cellule

« Strutture cilindriche cave con diametro di 25nm
* Parete del microtubulo ¢ formata da una serie
di subunita sferoidali: TUBULINA.

Struttura del dimero di af-tubulina

a-tubulin

. tubulin dimer
. bound 1o GTP

s

O tubulin dimer
. bound to GDP

TUBULINA

* Proteina globulare
* Ne esistono due tipi principali: a-tubulina e B-tubulina

iubulin

* Queste formano un eterodimero di tubulina o/p PSR = enc)

* | dimeri polimerizzano in un modo dipendente dal GTP i

*I1 terzo tipo di tubulina (y-tubulina) ¢ importante per

I’1nizializzazione della polimerizzazione dei microtubuli 13
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| legami laterali rendono resistente un microtubulo

B Legame longitudinale B | cgame laterale

In un protofilamento isolato tutti i
legami hanno la stessa forza e la

Protofilamento Ll Siet :
stessa probabilita di rompersi

Frammentazione

In un microtubulo, le subunita situate
alle estremita sono mantenute in
posizione da un numero minore di
legami rispetto a quelle che si trovano
nella porzione centrale

Le subunita vengono addizionate
e sottratte soltanto a livello
delle estremita
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I microtubuli sono polimeri di tubulina

La polimerizzazione inizia dalla

nucleazione di protomeri e prosegue - Sezione
) i Vista laterale trasversale
con la formazione di catene dette e
protofilamenti. M e T e D 25 nm
. . s e e 5
*I protofilamenti si assemblano in - e
gruppi di 13 a formare un cilindro Monomeri
cavo all’interno: il microtubulo di tubulina
9
: . 8 13
Linea di-- 7 Proto-
giunzionée 6 filamenti
5
Nucleazione di un microtubulo

4
3

<€ Perdita
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I microtubuli si autoassemblano a partire da un nucleo di polimerizzazione presente in
un’area della cellula: CENTROSOMA o Centro Organizzatore dei Microtubuli (MTOC).
I MTOC si identifica come un’area vicino al nucleo contenente i centrioli € 1 corpi
pericentriolari (strutture dense vicino ai centrioli)

La y-tubulina, costituisce solo 1’1% della tubulina totale e
che ¢ localizzata esclusivamente nei corpi pericentriol

siti di nucleazione
(anelli di tubulina v)

Quantita totale di polimero

‘ . Ll
coppia Nucleazione :Allungamento Stato
di centrioli spontanea i del polimero ; stazionario
§ E (B) microtubuli che crescono da
' ! complessi anulari di tubulina y
: ' del centrosoma
Tempo 16
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I microtubuli sono strutture
che possono essere
altamente dinamiche

¥
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centrosoma

I corpi pericentriolari controllano la crescita dei

. . . . . Ml t b |
microtubuli e ne orientano la direzione, Triplet
mantenendo bloccata I’estremita ( - ) Figure 1

* [ microtubuli si sviluppano dal centrosoma e si
accrescono verso la periferia

» Sono 1 corpi pericentriolari, ma non i centrioli
la regione del MTOC

* [ corpi pericentriolari contengono un tipo
particolare di tubulina (y-tubulina), che
costituisce solo 1’1% della tubulina totale e che
¢ localizzata esclusivamente nei corpi
pericentriolari
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Centrioli
I centrioli sono presenti in cellule animali e in alcune piante inferiori

In cellule animali, 1 centrioli sono localizzati nel e in parte formano il
centrosoma. Sono strutture doppie posizionate ad angolo dritto una rispetto
all’altro. Il centrosoma ha una localizzazione citoplasmatica perinucleare.

I centrioli si duplicano durante le fasi “S™ e “G2” del’interfasi e 1 centrosoma si
separano all’inizio della mitosi durante la profase a formare i due poli del fuso
mitotico.

Singoli centrioli sono anche localizzati alla base dei ciglia e dei flagelli. In
questo contesto sono chiamati “corpi basali” e permettono la nucleazione e il
funzionamento dei microtubuli che sostengono queste specializzazioni funzionali
della membrana plasmatica.

19
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Cellula

| centrosomi e i centrioli

Centrosoma Centriolo

Materiale
pericentriolare

9 triplette
c di microtubuli
oppia
\dl‘centriJIi

N
7 Ny

Materiale
pericentriolare

Microtubuli
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Centrosome

red: centrioles; _ '
weowbule  areen.: microtubules, blue: Centrosoma interfasico

nucleus

\

Centriole
pair

Centrioles

Longitudinal section  Microtubules Cross section
of centriole of centriole 9 sets triplet microtubules
Copyright © Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.
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Stabilizzazione selettiva di microtubuli dinamici

| microtubuli dinamici

Sl sondano la cellula in tutte
k/‘/IN* le direzioni
X N
NOY | 3
s
A v 5 C—)&P‘ ‘

\ /. 9 Un segnale localizzato

——R = attiva le strutture che

formano il cappuccio

STRUTTURA
DI INCAPPUCCIAMENTO

Le strutture che formano
il cappuccio, una volta
attivate, catturano e
stabilizzano i microtubuli

| microtubuli stabili

determinano attivita che
polarizzano la cellula
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Fibroblasto

Polarita dei microtubuli nelle cellule

Cellula epiteliale

Neurone

ASSONE

A
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catene leggere

dineina catene chinesina

pesanti

et D

estremita piu

estremita meno
10 nm
(A)
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Motor proteins

(a)

(b)

Axon
terminus

Vesicle transportation
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(b)

Base <

(c)
Adjacent B Tubule

ATP hydrolysis
and movement

A tubule

Axoneme bending
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-5
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Ciglia e Flagelli
 Presenti sulla superficie cellulare per 1l movimento
della cellula o de1 liquidi sulla superficie della cellula

* FLAGELLI: pochi e lunghi
 CIGLIA: molte e brevi

e Sono entrambe strutture microtubulari cilindriche
rivestite da membrana plasmatica

Solo per uso didattico, vietata la riproduzione, la diffusione o la vendita

36



MFNQ0366-A1 (l. Perroteau) - cilia e flagelli

Struttura delle ciglia e del flagelli

« 9 coppie di microtubuli
periferici + 2 microtubuli
centrali: struttura 9 + 2
(assonema)

100 nm

Figure 16-81a Molscular Biology of the Cell 5/ (D Garland Science DOOS)
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-« COPPIE DI MICROTUBULI PERIFERICI: subfibrilla A
(microtubulo completo di 13 protofilamenti) + subfibrilla

B (microtubulo parziale di 10 protofilamenti)
- MICROTUBULI CENTRALI: separati tra loro € avvolti da
una guaina centrale

- Le coppie di microtubuli periferici adiacenti sono

connesse da ponti proteici (NEXINA) e collegate alla
guaina centrale da raggi di connessione. Dalla subfibrilla

A emergono coppie di braccia formate da DINEINA

38
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 Le braccia di dineina sono unite alla
subfibrilla A di ciascun microtubulo periferico
e sl articolano con la subfibrilla B di un

microtubulo adiacente

A= Bracei di dineina

'[-ﬂ'_:l Sl am

Figura 9.31  La struttura dell'assonema del ciglio o del fla-
gello. (a) Sezione trasversale dellassonema di uno spermio. Si
distinguono le copple periferiche costimuite da un micromubulo
complete ¢ uno incompleto, mentre 1 due microtubuli centrali
sono completi. T bracci di dincina sono visualizzabili come
proiczioni trastagliate dalla parete del micrombulo completo.
{#) Rappresentazione schematica di un assonema di un protista
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Membrana Braccio intarmo
plasmatica di dineina Braccio esterno

di dinsina

(Guaina
centrale

Tubul
b - Ponte tra
le coppie
Coppia Inesina)
esterna

) Microfubula
Raggio centrale

(&)

che mostra 1a struttura delle fibre del microtubule, 1 due tipi di
bracei di dineina {i bracci esterni a tre teste, e quelli interni a due
teste), @ legami di nexina tra le coppic, la guaina che circonda i
microtubuli centrali, e i mggi che sporgona dalle coppie esterne
verso la guaina centrale. (Mota: le ciglia e i flagelli degli animak
contengono tipicamente braccl esternd a due teste) (A PER
cENT. cone, T LEwis G, Txey £ K Fomwana.).

39



MFNQ0366-A1 (l. Perroteau) - cilia e flagelli

Il movimento ondulatorio delle ciglia

« Scorrimento delle doppliette adiacenti,
mediato da braccia di dineina

* Non e libero ma e condizionato da ponti di
nexina e raggi di connessione

» Le forze che si sviluppano durante lo
scorrimento fanno inclinare il ciglio e ne
spiegano il movimento

40
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Direzione del Movimento s

Fase attiva

{J'} 10h pary

Figura 9.29 Bantito del ciglio. (2) T vari stadi del bartiro del
ciglio, (#) Ciglia sulla superficie di un protozoo ciliato battono in
onde metacroniche in cui le eiglia di una determinaea fila sono
allo stesso stadio del ciclo del battito, mentre quelle di fils adia-
centl st trovano in uno stadio differente. FR, ciglia nella fase di

Esempio Bronchial cells

[-

':.I.'} 5pum

ritorno; FA, ciglia nella fase attiva, (o) Ciglia sulla superficie del-
le fimbrie di un ovidotto di topo. (8: FER GENT, Cone, D1 G, A
Horwmce £ 5. L. Tams, Science 163:818, 1969, £ copvel-

GHT 1969 AMEmcan ASSOCIATION Foll THE ADVANCEMENT OF

SCIENCE, ¢ PER GENT. CoNC, DI ELLEN B IMRESEN. ),
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cilia

cilium

-

s\
A3 DN

tr —=3L)
154 A

doublet- =~

triplet -

P

centriole
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Cilium Outer
doublet
microtubules

Cilium (cross-section)

OQuter doublet microtubule

|

}
|

Plasma
membrane

Central
microtubules

(courtesy of D.T. Woodrow and R.W. Linck)
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"Btubule Atubule 'I

Protofilaments

Microtubule

{4
o B
|
Tubulin molecule

How the triplets in the basal body
turn into the cilium doublet remains
a mystery
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| corpi basali:
ancorano ciglia e flagelli alla superficie
cellulare

e Beada Mok vber Belagy of e Lol 3o 1 Darked Soeroe 2008
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Centrioles and Basal Bodies

Cilia and flagella are organized from centrioles that move to the cell periphery. These are
called "basal bodies" and are shown in this electron micrograph (bb). Note the numerous
cilia projecting from the cell membrane (cm). Basal bodies control the direction of
movement of the cilia. This can be shown experimentally.

46
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Flagella

microtubule

flagellum
logitudinal

flagellum cross section
(b) 0.1 pm

Triplets

\{. microtubules

D ‘«,{/ o

centriole

(c) body cross section
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[ Corpo
. cellulare

Doppietta esterna

Flagello

@
Q ! oppia centrale

-

Gualna
mterna

N€E) ) o—>
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Braccio radiale

Struttura dell’assonema di un flagello

Sezione trasversale

el Doppietta
W esterna

Braccio
radiale
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Il movimento di un assonema

@ — é o
NEXINA NEXINA
++ : ++ nn an s
ad : : o+
DINEINE - s : ty
e
ASSONEMI :
In assonemi isolati privi della In un flagello intatto, le connessioni
proteina di legame nexina, |'attivita formate dalle nexine tra le doppiette
della dineina provoca lo scorrimento producono la flessione delle doppiette
delle doppiette esterne quando le dineine sono attive
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