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il loro genoma senza utilizzare intermedi a DNA� 307

•	I retrotrasposoni simil-retrovirali assomigliano 
ai retrovirus, ma non si possono spostare da una 
cellula all’altra� 311

•	Buona parte del genoma umano è composta  
da retrotrasposoni non retrovirali� 311

•	Elementi trasponibili diversi predominano  
in organismi diversi� 312

•	Le sequenze dei genomi rivelano i tempi  
in cui gli elementi trasponibili si sono mossi� 312

•	Un sistema di riparazione degli appaiamenti 
sbagliati diretta dal filamento rimuove gli errori 
di replicazione che sfuggono al macchinario di 
replicazione� 264

•	L’incorporazione accidentale di ribonucleotidi 
durante la replicazione del DNA viene corretta� 266

•	Le DNA topoisomerasi impediscono al DNA di 
aggrovigliarsi durante la replicazione� 266

Inizio e completamento della 
replicazione del DNA nei cromosomi� 269
•	La sintesi del DNA inizia a livello delle origini di 

replicazione� 269
•	I cromosomi batterici hanno in genere un’unica 

origine di replicazione del DNA� 270
•	I cromosomi eucarioti contengono origini di 

replicazione multiple� 270
•	Negli eucarioti la replicazione del DNA avviene 

soltanto durante una parte del ciclo cellulare� 273
•	Le origini di replicazione degli eucarioti sono 

“abilitate” alla replicazione dall’assemblaggio  
di un complesso di riconoscimento dell’origine� 273

•	Le caratteristiche del genoma umano che 
specificano le origini di replicazione non sono 
ancora del tutto comprese� 274

•	Le proprietà dell’ORC garantiscono che ogni 
regione del DNA venga replicata una sola volta  
in ogni fase S� 274

•	Nuovi nucleosomi sono assemblati dietro la 
forcella di replicazione� 276

•	La terminazione della replicazione del DNA 
avviene attraverso il disassemblaggio ordinato 
della forcella di replicazione� 277

•	La telomerasi replica le estremità dei cromosomi� 278
•	Le telomerasi sono compattate in strutture 

specializzate che proteggono le estremità  
dei cromosomi� 278

•	La lunghezza dei telomeri è regolata da cellule  
e organismi� 279

La riparazione del DNA� 282
•	Senza la riparazione del DNA il danno spontaneo 

al DNA cambierebbe rapidamente le sequenze� 283
•	La doppia elica del DNA viene prontamente  

riparata� 285
•	Il danno al DNA può essere rimosso mediante  

più di una via� 285
•	L’accoppiamento della riparazione per escissione 

dei nucleotidi alla trascrizione assicura che il DNA 
più importante per la cellula venga riparato in 
modo efficiente� 287

•	La chimica delle basi del DNA facilita  
il riconoscimento del danno� 288

•	Speciali DNA polimerasi translesione sono usate 
per riparare il DNA in situazioni di emergenza� 288

•	Le rotture a doppio filamento sono riparate  
in modo efficiente� 290
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•	Altre proprietà del pre-mRNA e della sua sintesi 
aiutano a spiegare come avviene la scelta dei siti 
di splicing corretti� 343

•	Lo splicing dell’RNA presenta una notevole 
plasticità� 345

•	Lo splicing dell’RNA catalizzato dallo spliceosoma 
si è evoluto da meccanismi di autosplicing  
dell’RNA� 346

•	Negli eucarioti, gli enzimi di modifica dell’RNA 
generano l’estremità 3′ degli mRNA� 346

•	Gli mRNA eucarioti maturi sono esportati 
selettivamente dal nucleo� 347

•	Anche gli RNA non codificanti sono sintetizzati  
e modificati nel nucleo� 349

•	Il nucleolo è una fabbrica che produce ribosomi� 351
•	Il nucleo contiene vari condensati biomolecolari 

subnucleari � 353

Dall’RNA alle proteine� 356
•	Una sequenza di mRNA viene decodificata in serie 

di tre nucleotidi� 356
•	Le molecole di tRNA appaiano gli amminoacidi  

ai codoni dell’mRNA� 357
•	I tRNA sono modificati covalentemente prima  

di uscire dal nucleo� 358
•	Enzimi specifici accoppiano ciascun amminoacido 

alla molecola di tRNA appropriata � 359
•	Un controllo da parte delle tRNA sintetasi  

assicura accuratezza� 361
•	Gli amminoacidi sono aggiunti all’estremità 

C-terminale di una catena polipeptidica  
in allungamento� 362

•	Il messaggio dell’RNA è decodificato nei  
ribosomi� 362

•	I fattori di allungamento spingono in avanti la 
traduzione e ne migliorano l’accuratezza� 366

•	L’adattamento indotto e la cinetica di proofreading 
aiutano i processi biologici a risolvere le 
limitazioni intrinseche dell’appaiamento tra basi 
complementari� 367

•	L’accuratezza della traduzione richiede  
un notevole consumo di energia libera� 368

•	Il ribosoma è un ribozima� 368
•	Alcune sequenze nucleotidiche nell’mRNA 

segnalano dove iniziare la sintesi proteica� 370
•	I codoni di stop segnano la fine della traduzione� 372
•	Le proteine sono prodotte su poliribosomi� 372
•	Nel codice genetico standard esistono piccole 

variazioni� 372
•	Gli inibitori della sintesi proteica dei procarioti 

sono utili come antibiotici� 373
•	I meccanismi di controllo di qualità hanno  

lo scopo di impedire la traduzione di mRNA 
danneggiati� 375

•	I ribosomi in stallo possono essere recuperati� 376

•	La ricombinazione sito-specifica conservativa  
può riarrangiare reversibilmente il DNA� 313

•	La ricombinazione sito-specifica conservativa  
può essere usata per accendere e spegnere  
i geni� 314

•	Le ricombinasi batteriche sito-specifiche 
conservative sono diventate uno strumento 
potente per chi studia le cellule e lo sviluppo� 315

P R O B L E M I � 316
B I B L I O G R A F I A � 318

C A P I T O L O  6
Il modo in cui le cellule 
leggono il genoma: dal DNA 
alle proteine� 319

Dal DNA all’RNA� 321
•	Le molecole di RNA sono a singolo filamento� 322
•	La trascrizione produce un RNA complementare  

a un filamento di DNA� 322
•	La trascrizione del DNA è eseguita dalle RNA 

polimerasi� 323
•	Le cellule producono parecchi tipi di RNA� 325
•	I segnali codificati nel DNA indicano all’RNA 

polimerasi dove iniziare e dove fermarsi� 326
•	I segnali di inizio e di terminazione della 

trascrizione batterica hanno sequenze 
nucleotidiche eterogenee� 328

•	L’inizio della trascrizione negli eucarioti richiede 
molte proteine� 329

•	L’RNA polimerasi II richiede i fattori generali di 
trascrizione per iniziare la trascrizione� 330

•	Negli eucarioti l’inizio della trascrizione richiede 
anche proteine attivatrici, mediatrici e di modifica 
della cromatina� 332

•	L’allungamento della trascrizione negli eucarioti 
richiede proteine accessorie� 333

•	La trascrizione genera tensione di 
superavvolgimento� 334

•	L’allungamento della trascrizione negli eucarioti  
è strettamente accoppiato alla maturazione 
dell’RNA� 335

•	L’aggiunta del cappuccio all’RNA è la prima 
modifica dei pre-mRNA degli eucarioti� 336

•	Lo splicing dell’RNA rimuove sequenze introniche 
dai pre-mRNA appena trascritti� 338

•	Sequenze nucleotidiche segnalano dove deve 
avvenire lo splicing� 339

•	Lo splicing dell’RNA è eseguito dallo  
spliceosoma� 340

•	Lo spliceosoma usa l’idrolisi di ATP per produrre 
una serie complessa di riarrangiamenti  
RNA-RNA� 340
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QUADRO  7.1
Motivi strutturali comuni nei regolatori 
trascrizionali� 400

•	La dimerizzazione dei regolatori trascrizionali 
aumenta la loro affinità e specificità per il DNA� 402

•	I regolatori trascrizionali si legano al DNA in 
maniera cooperativa� 402

•	La struttura basata sui nucleosomi favorisce il 
legame cooperativo dei regolatori trascrizionali� 403

•	Il legame al DNA dei regolatori trascrizionali è 
dinamico� 405

I regolatori trascrizionali accendono  
e spengono i geni� 406
•	Il repressore del triptofano spegne alcuni geni� 406
•	I repressori spengono i geni e gli attivatori li 

accendono� 407
•	L’operone Lac è controllato sia da un attivatore  

sia da un repressore� 408
•	Durante la regolazione genica nei batteri possono 

formarsi anse di DNA� 409
•	Interruttori complessi controllano la trascrizione 

dei geni negli eucarioti� 409
•	Una regione regolatrice eucariote consiste di un 

promotore e di varie sequenze cis-regolatrici� 410
•	I regolatori trascrizionali eucarioti agiscono in 

gruppi� 411
•	Le proteine attivatrici promuovono l’assemblaggio 

dell’RNA polimerasi in corrispondenza del punto 
di inizio della trascrizione� 412

•	Gli attivatori trascrizionali eucarioti dirigono la 
modifica della struttura locale della cromatina� 412

•	Alcuni attivatori trascrizionali hanno l’effetto di 
sbloccare l’RNA polimerasi in pausa� 414

•	Gli attivatori trascrizionali agiscono in sinergia� 414
•	La formazione di condensati probabilmente 

aumenta l’efficienza dell’inizio della  
trascrizione� 415

•	I repressori trascrizionali eucarioti possono  
inibire la trascrizione in vari modi� 416

•	Gli isolatori sono sequenze di DNA che 
impediscono ai regolatori trascrizionali eucarioti  
di influenzare geni distanti� 417

I meccanismi genetici molecolari che 
creano e mantengono tipi cellulari 
specializzati� 419
•	Interruttori genetici complessi che regolano lo 

sviluppo della drosofila sono costruiti a partire  
da moduli più piccoli� 419

•	Il gene Eve della drosofila è regolato da controlli 
combinatori� 420

•	I regolatori trascrizionali sono messi in moto da 
segnali extracellulari� 422

•	Il ribosoma coordina il ripiegamento, la modifica 
enzimatica e l’assemblaggio delle proteine 
appena sintetizzate� 377

•	Le chaperon molecolari aiutano a guidare il 
ripiegamento della maggior parte delle proteine� 377

•	Il corretto ripiegamento delle proteine appena 
sintetizzate è favorito anche dalla velocità di 
traduzione e dall’assemblaggio delle subunità� 380

•	Le proteine che non riescono a ripiegarsi 
correttamente vengono marcate con 
poliubiquitina per essere distrutte� 380

•	Il proteasoma è una proteasi compartimentata 
con siti attivi sequestrati� 381

•	Molte proteine sono controllate mediante 
distruzione regolata� 382

•	Ci sono molti passaggi da DNA a proteine� 384

Il mondo a RNA e le origini della vita� 386
•	Le molecole di RNA a singolo filamento possono 

ripiegarsi in strutture altamente elaborate� 387
•	I ribozimi posso essere prodotti in laboratorio� 387
•	L’RNA può sia conservare informazioni sia 

catalizzare reazioni chimiche� 388
•	In che modo si è evoluta la sintesi proteica?� 389
•	Tutte le cellule attuali usano il DNA come 

materiale ereditario� 389
P R O B L E M I � 390
B I B L I O G R A F I A � 392

C A P I T O L O  7
Il controllo dell’espressione 
dei geni� 393

Una visione d’insieme del controllo  
dei geni� 393
•	I diversi tipi cellulari di un organismo pluricellulare 

contengono lo stesso DNA� 393
•	Tipi cellulari diversi sintetizzano gruppi diversi di 

RNA e proteine� 395
•	Lo spettro degli mRNA presenti in una cellula può 

essere utilizzato per identificare accuratamente  
il tipo cellulare� 396

•	Una cellula può cambiare l’espressione dei suoi 
geni in risposta a segnali esterni� 396

•	L’espressione genica può essere regolata a livello 
di molti passaggi della via DNA-RNA-proteine� 396

Il controllo della trascrizione mediante 
proteine che legano il DNA su sequenze 
specifiche� 397
•	La sequenza nucleotidica della doppia elica del 

DNA può essere letta da proteine� 398
•	I regolatori trascrizionali contengono motivi 

strutturali che possono leggere sequenze di DNA� 398
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•	Gli mRNA possono essere localizzati in regioni 
specifiche del citosol� 451

•	Le regioni non tradotte degli mRNA ne controllano 
la traduzione� 452

•	La fosforilazione di un fattore di inizio regola in 
modo globale la sintesi proteica� 453

•	Le sequenze vicino al codone AUG possono 
regolare l’inizio della traduzione negli eucarioti� 454

•	Siti interni di ingresso dei ribosomi rappresentano 
delle opportunità per il controllo della traduzione� 455

•	L’espressione dei geni può essere controllata  
da un cambiamento nella stabilità dell’mRNA� 456

•	La regolazione della stabilità dell’mRNA coinvolge 
i P-body e i granuli da stress� 457

La regolazione dell’espressione genica 
con RNA non codificanti� 459
•	Piccoli trascritti di RNA non codificante regolano 

molti geni degli animali e delle piante attraverso  
il processo di interferenza a RNA� 459

•	I miRNA regolano la traduzione e la stabilità 
dell’mRNA� 460

•	L’interferenza a RNA è utilizzata anche come 
meccanismo di difesa cellulare� 461

•	L’interferenza a RNA può dirigere la formazione  
di eterocromatina� 462

•	I piRNA proteggono la linea germinale dagli 
elementi trasponibili� 463

•	L’interferenza a RNA è diventata un potente 
strumento sperimentale� 464

•	Le cellule hanno meccanismi aggiuntivi per tenere 
sotto controllo i trasposoni e i genomi virali 
integrati� 464

•	I batteri utilizzano piccoli RNA non codificanti  
per proteggersi dai virus� 465

•	I lunghi RNA non codificanti hanno diverse 
funzioni nella cellula� 467

P R O B L E M I � 468
B I B L I O G R A F I A � 471

PARTE 3 
METODI DI LAVORO CON LE CELLULE  

C A P I T O L O  8
Analisi di cellule, molecole e 
sistemi� 474

Isolamento delle cellule e loro crescita 
in coltura� 474
•	Le cellule possono essere isolate da tessuti intatti 

e fatte crescere in coltura� 475
•	Le linee cellulari eucariote sono una fonte di 

cellule omogenee molto usata� 477

•	Il controllo combinatorio dei geni crea molti tipi 
cellulari diversi� 423

•	Tipi cellulari specializzati possono essere 
sperimentalmente riprogrammati per diventare 
cellule staminali pluripotenti� 424

•	Le combinazioni di regolatori trascrizionali 
master specificano i tipi cellulari controllando 
l’espressione di molti geni� 425

•	Le cellule specializzate devono accendere e 
spegnere rapidamente gruppi di geni� 426

•	Le cellule differenziate mantengono la loro  
identità� 427

•	Circuiti trascrizionali permettono alla cellula  
di eseguire operazioni logiche� 429

I meccanismi che rafforzano  
la memoria cellulare nelle piante  
e negli animali� 431
•	Lo schema di metilazione del DNA può essere 

ereditato quando le cellule dei vertebrati  
si dividono� 431

•	Isole ricche di CG sono associate a molti geni nei 
mammiferi� 433

•	L’imprinting genomico si basa sulla metilazione 
del DNA� 434

•	Alterazioni su scala cromosomica della struttura 
della cromatina possono essere ereditate� 437

•	L’inattivazione del cromosoma X nelle femmine 
dei mammiferi è innescata dalla sintesi di un 
lungo RNA non codificante� 438

•	Schemi stabili di espressione genica possono 
essere trasmessi alle cellule figlie� 439

Controlli post-trascrizionali� 441
•	L’attenuazione della trascrizione provoca la 

terminazione prematura di alcune molecole  
di RNA� 442

•	I riboswitch potrebbero rappresentare forme 
antiche di controllo dei geni� 442

•	Lo splicing alternativo dell’RNA può produrre 
forme diverse di una proteina dallo stesso gene� 442

•	La definizione di gene è stata modificata in 
seguito alla scoperta dello splicing alternativo 
dell’RNA� 444

•	Lo splicing “all’indietro” (back splicing) può 
generare molecole di RNA circolari� 445

•	Un cambiamento nel sito di taglio del trascritto 
di RNA e di aggiunta del poliA può modificare 
l’estremità C-terminale di una proteina� 446

•	I nucleotidi nell’RNA possono essere modificati 
covalentemente� 447

•	L’editing dell’RNA può cambiare il significato  
del messaggio dell’RNA� 447

•	Il virus dell’AIDS umano dimostra come il 
trasporto dell’RNA dal nucleo può essere regolato� 449

III-XXX_Indice.indd   11III-XXX_Indice.indd   11 06/11/24   10:4706/11/24   10:47



© 978-88-08-39969-4XIV
INDICE GENERALE

•	I geni possono essere clonati in vitro utilizzando  
la PCR� 505

•	La PCR è utilizzata anche per applicazioni 
diagnostiche e forensi� 506

•	PCR e DNA sintetico sono fonti ideali di sequenze 
geniche specifiche per il clonaggio� 509

•	Il clonaggio del DNA permette di produrre 
qualunque proteina in grande quantità � 510

•	Il DNA può essere sequenziato rapidamente 
mediante il sequenziamento con  
dideossinucleotidi� 511

•	I metodi di sequenziamento di nuova generazione 
hanno rivoluzionato l’analisi del DNA e dell’RNA� 512

•	Per essere utili le sequenze genomiche devono 
essere annotate� 515

Studio dell’espressione  
e della funzione dei geni� 517

QUADRO  8.1
Le basi della genetica classica� 518

•	Gli screening di genetica classica identificano 
mutanti casuali con specifiche anomalie� 520

•	Le mutazioni possono provocare perdita o 
guadagno della funzione della proteina� 521

•	I test di complementazione rivelano se due 
mutazioni sono nello stesso gene o in geni  
diversi� 522

•	I prodotti genici possono essere ordinati in vie 
mediante analisi dell’epistasi� 522

•	Le mutazioni responsabili di un fenotipo possono 
essere identificate mediante l’analisi del DNA� 523

•	Il sequenziamento rapido ed economico  
del DNA ha rivoluzionato gli studi genetici sugli 
esseri umani� 523

•	Blocchi collegati di polimorfismi ci sono stati 
trasmessi dai nostri antenati� 524

•	Le varianti di sequenza possono servire nella 
ricerca delle mutazioni associate alle malattie� 525

•	La genomica sta accelerando la scoperta  
di mutazioni rare che predispongono a malattie 
gravi� 525

•	Le funzioni cellulari di un gene noto possono 
essere studiate mediante l’ingegneria genomica� 526

•	Animali e piante possono essere alterati 
geneticamente� 527

•	Il sistema batterico CRISPR è stato adattato  
per modificare i genomi in un’ampia varietà  
di specie� 529

•	Ampie serie di mutazioni ingegnerizzate 
forniscono uno strumento per esaminare la 
funzione di ciascun gene in un organismo� 530

•	L’interferenza a RNA è un sistema semplice e 
rapido per saggiare la funzione di un gene� 532

•	I geni reporter rivelano quando e dove un gene è 
espresso� 533

•	Le linee cellulari di ibridoma sono fabbriche che 
producono anticorpi monoclonali� 477

Purificazione delle proteine� 479
•	Le cellule possono essere separate nelle frazioni 

che le compongono� 479
•	Gli estratti cellulari forniscono sistemi accessibili 

per studiare le funzioni della cellula� 481
•	Le proteine possono essere separate mediante 

cromatografia� 481
•	L’immunoprecipitazione è un metodo rapido di 

purificazione per affinità� 484
•	Etichette ingegnerizzate geneticamente 

rappresentano un modo facile di purificare le 
proteine� 485

•	Sistemi acellulari purificati sono necessari per 
l’analisi precisa delle funzioni molecolari� 485

Analisi delle proteine � 486
•	Le proteine possono essere separate mediante 

elettroforesi su gel di poliacrilammide in SDS� 486
•	L’elettroforesi bidimensionale su gel permette 

una maggiore separazione delle proteine� 487
•	Proteine specifiche sono rilevabili mediante blot 

con anticorpi specifici� 489
•	Misurazioni idrodinamiche rivelano le dimensioni 

e la forma di un complesso proteico� 489
•	La spettrometria di massa è un metodo 

altamente sensibile per identificare proteine 
sconosciute� 490

•	Alcune serie di proteine interagenti sono 
identificabili con metodi biochimici� 492

•	Le interazioni tra proteine possono essere 
monitorate con metodi ottici� 492

•	La diffrazione dei raggi X può rivelare la struttura 
di una proteina� 494

•	La NMR può essere usata per determinare  
la struttura delle proteine in soluzione� 495

•	La sequenza e la struttura di una proteina 
forniscono indizi sulla sua funzione � 496

Analisi e manipolazione del DNA� 497
•	Le nucleasi di restrizione tagliano in frammenti 

specifici grandi molecole di DNA� 498
•	L’elettroforesi su gel separa molecole di DNA  

di dimensioni diverse� 500
•	Molecole purificate di DNA possono essere 

marcate specificamente con radioisotopi o 
marcatori chimici in vitro� 500

•	I geni possono essere clonati utilizzando i batteri� 501
•	Un intero genoma può essere rappresentato in 

una libreria di DNA� 502
•	L’ibridazione rappresenta un modo potente ma 

semplice per rintracciare specifiche sequenze 
nucleotidiche� 503
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C A P I T O L O  9
Visualizzare le cellule  
e le loro molecole� 563

Osservazione di cellule e molecole  
al microscopio ottico� 563
•	La microscopia ottica convenzionale può risolvere 

dettagli separati da 0,2 µm� 564
•	Quando i livelli di luce sono bassi il rumore  

dei fotoni crea ulteriori limiti alla risoluzione� 567
•	Le cellule viventi si vedono chiaramente con  

un microscopio a contrasto di fase o a contrasto 
di interferenza differenziale� 567

•	Le immagini possono essere migliorate  
e analizzate con tecniche digitali� 568

•	I tessuti intatti vengono fissati e sezionati  
per la microscopia� 569

•	Molecole specifiche possono essere localizzate 
nelle cellule con la microscopia a fluorescenza� 570

•	Gli anticorpi possono essere usati per rivelare 
proteine specifiche� 572

•	Singole proteine possono essere etichettate  
con composti fluorescenti in cellule e organismi 
viventi� 573

•	La dinamica delle proteine può essere seguita  
in cellule viventi� 574

•	Biosensori fluorescenti permettono di monitorare 
la segnalazione cellulare� 576

•	La visualizzazione di oggetti tridimensionali 
complessi è possibile con il microscopio ottico� 577

•	Il microscopio confocale produce sezioni ottiche 
escludendo la luce fuori fuoco� 578

•	Le tecniche di fluorescenza a super-risoluzione 
possono superare i limiti dovuti alla diffrazione� 581

•	La super-risoluzione può essere ottenuta anche 
con metodi di localizzazione a singola molecola� 583

•	Aumentare la dimensione del campione può 
offrire una maggiore risoluzione, ma con un 
microscopio convenzionale� 585

•	Le immagini di grandi strutture pluricellulari 
possono essere catturate nel tempo� 586

•	Con la microscopia di fluorescenza a riflessione 
interna totale è possibile visualizzare singole 
molecole� 587

Osservazione di cellule e molecole  
al microscopio elettronico� 588
•	Il microscopio elettronico risolve la struttura fine 

della cellula� 589
•	I campioni biologici richiedono una preparazione 

speciale per il microscopio elettronico� 590
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• � vedere i video sulle strutture cellulari, i processi 

biomolecolari, le tecniche biomolecolari;
• � consultare il glossario interattivo;
• � controllare le soluzioni dei problemi di fine capitolo 

(in inglese);
• � scaricare il capitolo aggiuntivo su Riproduzione 

sessuata: meiosi, cellule germinali e fecondazione;
• � trovare le microfotografie interattive;
• � accedere ai test interattivi di autovalutazione;
• � scoprire i podcast di approfondimenti, come quello 

sulla storia delle cellule HeLa.
Le risorse digitali protette sono disponibili per chi 
acquista il libro nuovo. L’accesso alle risorse digitali 
protette è personale, non condivisibile e non cedibile,  
né autonomamente né con la cessione del libro cartaceo.

L’App laZ Guarda!
Con l’app laZ Guarda! si può accedere ai contenuti 
digitali in modo immediato usando un device portatile, 
come lo smartphone o il tablet. Inquadrando l’icona 
presente nella prima pagina di ogni capitolo si può 
accedere ai video, al glossario interattivo, alle soluzioni 
e ai test interattivi.
L’app laZ Guarda! si scarica da 
App Store (sistemi operativi 
Apple) o da Google Play 
(sistemi operativi Android).

Visione d’insieme del sistema 
immunitario adattativo� 1386
•	I linfociti B si sviluppano nel midollo osseo,  

i linfociti T nel timo� 1386
•	La memoria immunologica dipende sia 

dall’espansione clonale sia dal differenziamento 
dei linfociti � 1388

•	Gran parte dei linfociti B e T ricircola 
continuamente attraverso gli organi linfoidi 
periferici � 1390

•	La tolleranza immunologica al self assicura  
che i linfociti B e T non attacchino le cellule  
e le molecole normali dell’ospite� 1392

Linfociti B e immunoglobuline � 1395
•	I linfociti B producono immunoglobuline (Ig) sia 

come recettori di superficie per l’antigene sia 
come anticorpi secreti � 1395

•	I mammiferi producono cinque classi di 
immunoglobuline � 1395

•	Le catene pesanti e leggere delle 
immunoglobuline sono costituite da regioni 
variabili e regioni costanti � 1398

•	I geni delle immunoglobuline sono assemblati  
da segmenti genici separati durante lo sviluppo 
dei linfociti B � 1398

•	L’ipermutazione somatica stimolata  
dall’antigene regola finemente le risposte 
anticorpali � 1401

•	I linfociti B possono cambiare la classe degli 
anticorpi che producono � 1402

Linfociti T e proteine MHC� 1404
•	I recettori dei linfociti T (TCR) sono eterodimeri 

simili alle immunoglobuline� 1405
•	Cellule dendritiche attivate possono attivare 

cellule T naïve� 1406
•	I linfociti T riconoscono peptidi estranei legati  

alle proteine MHC � 1406
•	Le proteine MHC sono le proteine umane più 

polimorfiche che si conoscano � 1411
•	I co-recettori CD4 e CD8 dei linfociti T si legano  

a parti invarianti delle proteine MHC� 1412
•	I timociti in via di sviluppo vanno incontro a 

selezione negativa e positiva � 1412
•	I linfociti T citotossici inducono le cellule bersaglio 

infettate a suicidarsi� 1414
•	I linfociti T helper effettori aiutano ad attivare  

altre cellule dei sistemi immunitari innato e 
adattativo� 1415

•	Le cellule T helper naïve possono differenziarsi  
in tipi diversi di linfociti T effettori� 1416

•	Sia i linfociti T sia i linfociti B hanno bisogno  
di molteplici segnali extracellulari per essere 
attivati� 1417
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