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PROTEINE: componente importante dell'alimentazione umana.
- dalle proteine otteniamo aminoacidi ("mattoni” per la costruzione di nuov
proteine).

- ingeriamo proteine per scomporle e formarne altre.

- gli aminoacidi sono anche associati alla formazione di glucosio, neurotrasmettitori
0 ormoni.
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Assumere proteine tramite gli alimenti permette di assumere
aminoacidi ESSENZIALT.

Aminoacidi essenziali : Aminoacidi non essenziali :
Valing, Leucina, Isoleucing, Treonina,  Glicina, Alanina, Serina, Acido * . ST -
Metionina; Fenilalanina; Triptofano, aspartico, Acido glutammico, seml.es\senzmll-dpr'odoﬁl Im
Lisina, Istidina (¥), Arginino () Prolina, Idrossiprolina, Cisteina quantita NON adeguataa
fabbisogno
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: capacita di una proteina (o alimento)
aminoacidi essenziali = una scala che va da O a 100, indica la quantita
di aminoacidi essenziali contenuti in una proteina.

Valore vicino al 100 per uova o alcuni tipi di carne.

Valori biologici bassi (0-20) per proteine vegetali (perché mancano di alcuni
aminoacidi essenziali.

ire
ieta

70 g di carne 2 porzioni di vpata e fagioli

80 kcal 700 kcal

2 porzioni di Pasta e fagioli (700 kcal) ,oppure una piccola fettina di carne magra da 70 gr (77 kcal circa).

Seguendo una dieta a base di vegetali che soddisfi il fabbisogho amminoacidico giornaliero puo contribuire ad
assumere quantita elevate di calorie.



2 fasi:
1) Stomaco
2) Intestino

Partecipano enzimi derivanti da organi diversi (stomaco, pancreas,
intestino) attivi solo nel canale digerente per evitare |'autodigestione.

SINTETIZZATI SOTTO FORMA DI PRECURSORI INATTIVI
ATTIVATI NEL TRATTO DIGERENTE.



Ormone polipeptidico secreto da cellule G
GASTRINA (mucosecernenti della mucosa gastrica dell'antro pilorico

e del duodeno).

La GASTRINA stimola le cellule parietali dello stomaco

alla secrezione di acido cloridrico

H*, pepsina
'h.—.v.—.-l'

PEPSINOYEND  —— Depsina + 5 peptidi
(PM = 40.400) (PM = 32.700)




>1)

STOMACO PROTEASI GASTRICHE
PEPSINA idrolizza i

legami peptidici delle
proteine, rompendoli.

: Trasforma le proteine
PEPSINOGENO (precursore pepsina) in polipeptidi

pH=2 (HCI) (Polipeptide < 40
l aminoacidi, Proteina >
40 aminoacidi).

PEPSINA forma attiva

Il Ph del lume gastrico:
Denatura le proteine ( distruzione ponti S-S e legami-H)

e tossico nei confronti di batteri e microorganmismi



solo le prime molecole di
pepsinogeno sono attivate

dall'HCI.

» Agisce su aa aromatici

> >
individui che ne sono
carenti sono
perfettamente in grado di
fare digestione.

0 0
HoM—CHE—0H HoH—CHO—0H
Hz Hz
T
e | H ! .
Phenvylalnine Tryptophan
0
HoM—CHL—OH
H

=

OoH
Tyrosine



Intestino> enzimi idrolitici
prodotti dal pancreas in forma
di precursori inattivi:

si trasforma poi in tripsina
grazie alla

(enzima prodotto dalle cellule
intestinali).

Intestino tenue

Cellule
epiteliali

Procarbossipeptidasi
(inattiva) ——3 Carbossipeptidasi

Chimotripsinogeno _>Chi.motripsma
(inattivo) (attiva)

Tripsinogeno —» Tripsina
(inattivo)

¢ Enteropeptidasi legata alla membrana




ENZIMI DIGESTIVI
PROTEAST PANCREATICHE

INTESTINO TENUE

éla)
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Ser, A R

FH N e s ~-C-CiNH-C-CiNH-C-C-O~

/ 4 O 4 O HO: HOI HO
b Proteine
della dieta Tripsina Chimotripsina Elastasi  Carbossipeptidasi A
Carbossipeptidasi B

Enteropeptidasi T T T

Tripsinogeno Chimotripsinogeno Proelastasi Procarbossipeptidasi A
Procarbossipeptidasi B

prime molecole di tripsina idrolizzano esse stesse altro tripsinogeno in
tripsina che agisce poi su:

Procarbossipeptidasi A e B > carbossipeptidasi A e B
proelastasi - elastasi
chimotripsinogeno ->chimotripsina

Questi enzimi digestivi trasformano i polipeptidi in peptidi, non in aa.



Digeriscono i polipeptidi in
AMINOACIDI LIBERI

Primi 2 giorni di vita: assorbimento intestinale di proteine intere
arricchite di immunoglobuline materne = sostegno del sistema immunitario
ancora immaturo.



PATOLOGIE: CELIACHIA

intolleranza permanente al , proteina ricca
di prolina e acido glutammico presente in avena,
frumento, farro, orzo, ecc

Glutenine
_@i\\\s, - (Glutenina)

+energia

Gliadine

Assorbimeno di polipeptidi del glutine generati da
pgspsnna e tripsina che inducono infiammazione e
risposta _anticorpale: — reazione _ immunitaria
dell'intestino tenue > danno tissutale alla
mucosa intestinale, atrofia villi intestinali,

malassorbimento.
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ENZIMI DIGESTIVI
PROTEASI PANCREATICHE

Enteropeptidase

'

Trypsinogen Trypsin
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Proelastase  Elastase Procarboxy-  Carboxy-
peptidase  peptidase
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Chymotrypsinogen  Chymotrypsin Prolipase Lipase




LA DIGESTIONE DELLE PROTET

Digestione dei protidi

Sede di produzione | Nome dell’enzima | Substrato Prodotti
coitos |- ] |
it g lep

Intestino tenue | Pancreas Proteasi pancreatiche | Proteine e polipeptidi | Oligopeptidi
(tripsina, chimotripsina,
carbossipeptidasi)

Ghiandole Peptidasi Peptidi Oligopeptidi
intestinall Amminopeptidasi Dipeptidi Amminoacidi
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TRASPORTO degli aminoacidi

> l;ﬁr' enfrare qrei, tessuti gli cfminoaci | necessitano di trasportatori.
olecole proteiche integrali di membrana.

» Gli a,y%razie ai Trasportatori entrano in cellula in favore di
gradiénte.

» 5 CLASSI PRINCIPALT:
Trasportatori di aminoacidi neutri piccoli

Trasportatori di aminoacidi acidi
Trasportatori di aminoacidi basici

Trasportatori di lisina e prolina
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TRASPORTO AA

Assorbiti dall'intestino @ circolazione =

9

Le nuove proteine cosi formate rientrano nel circolo ed arrivano
ai vari tessuti.

lume intestinale spazio luminale enterocita

@ polipeptidi

denaturazione

epsina
(=
ATP Nire:
Na*/K

tripsina, chimotripsina, co-trasportatore
ela;tasi,. . H*-dipendente }
G el W A EEb —»@ %’ aminoacidi
oligopeptidi endopeptidasi di.pepti'dasi' { E 5
aminopeptidasi  tripeptidasi

dipeptidasi dipeptidasi
tripeptidasi
fase:

gastrica pancreatica intestinale assorhimento




Intestino
tenue

pH acidag ! :
Stomaco ; Mucosa gastrica
/Pepsunogeno-—a £ (secerne gastrina)
Pancreas ‘ pepsma
Dotto / } i o4 (b) Cellule esocrine

pancreatico

(a) Ghiandole gastriche
sulla superficie
dello stomaco

Cellule parietali
(secernono HCD)

Cellule adelomorfe
(secernono
pepsinogeno)

R
M

del pancreas

Reticolo
endoplasmatico
ruvido

Granuli
di zimogeno

Zim ogem

Qrotc;fl attlve

Dotto collettore

(<) villi
dell’intestino tenue

Villo

Mucosa
intestinale
(assorbe

gli amminoacidi)




'RICAMBIO

Il ricambio delle proteine & il risul-

tato della contemporanea sintesi

e degradazione delle molecole
proteiche. In un adulto sano, la
quantita totale di proteine corporee
resia costante perché la velocita

della sintesi delle proteine corrisponde
alla velocita di degradazione.

P

Proteine
della dieta
100 g/die nella
tipica dieta
statunitense

La sintesi degli

Proteine ol
non essenziali
corporee sen
ca. 400 g/die & variabile

amminoacidi

Pool di amminoacidi

(100 g)

30 g/die

Pool di amminoacidi
(100 g)

Proteine
corporee
ca. 400 g/die

Quantita
variabile

Sintesi di:

* Porfirine

* Creatina

* Neurotrasmet-
titori

* Purine

* Pirimidine

* Altri composti
contenenti azoto

—

Glucosio,
glicogeno

N\

AV

Corpi chetonici,
acidi grassi,
steroidi

Gli amminoacidi non

utilizzati nelle reazioni
biosintetiche sono utilizzati

come combustibile.

Gli aminoacidi,
derivati dalla
degradazione
delle proteine
della dieta o
delle proteine
intracellulari
rappresentano
I'ultima classe di
biomolecole la
cui ossidazione
contribuisce alla
generazione di
energia
metabolica nella

cellula




Gli aminoacidi sono degradati se:
» Non sono necessari per la sintesi di nuove proteine.

* La dieta e ricca di proteine e gli aminoacidi sono in
eccesso rispetto alle richieste biosintetiche.

* Durante il digiuno o nel diabete mellito quando non
sono disponibili i carboidrati.



POOL di AMMINOACIDI

BIOSINTES! Proteine della dieta DEGRADAZIONE PROTEINE
A. A, DElI TESSUTI

«Pool»
aminoacidi

‘ GLUCONEOGENES! I ELIMINA ZIONE
URINARIA

CATABOLISMO BIOSINTESI PRODOTTI

NON PROTEICI
lBlOSINTESl PROTEINE I




A 080

~ Tavola degli Amminoacidi

Idrofobicita
0,067 597 & 2,77
G 0.067 | 5,97 R D
Glyv—— a 3 lettere
Glicina L-—-Sig]a ad 1 lettera Mﬁﬂm
0 0
57 75 Alifatico Contiene Gruppo OH Gltna—T e 5 g
1 6,01 . Contiene il 0 2.6 322
Ala Contiene Zolfo e H;)\ 57 75 Glu
A - Contiene \ \M}ssa monoisotopica E
; Co0~ Ac. Glutammico
Alanina L SuipoLY o Glutammato
71 89 Aromatico - Massa monoisotopica 129 147
23 597 del residuo amminoacidico
V Senza carica netta
Valina
99 117 /
2,2 5,98[1,1 5,47 25 548 075  587[27
Leu Met Phe Thr Asn
L M F T N
Leucina | Metionina Fenilalanina Treonina |Asparagina
113 131]131 149 147 165 101 119]114 132
3,1 6,0210,17 5,07 1,5 5,89(0,08 5,67|-1,1 5,68(-2,9 5,65
lle Cys Tyr Ser Gln
I C W Y S Q
Isoleucina | Cisteina Triptofano | Tirosina Serina | Glutammina
113 131)103 121 186 204f163 181)87 105]128 146

Idrofilici

TABLE 24.1 Basic set of 20 amino
acids

Nonessential Essential
Alanine Histidine
Arginine [soleucine
Asparagine Leucine
Aspartate Lysine
Cysteine Methionine
Glutamate Phenylalanine
Glutamine Threonine
Glycine Tryptophan
Proline Valine
Serine
Tyrosine




BIOSINTESI Proteine della dieta DEGRADAZIONE PROTEINE
A. A. DE! TESSUTI

«Pool»
aminoacidi

l GLUCONEOGENES! l ELIMINA ZIONE
URINARIA

CATABOLISMO BIOSINTESI PRODOTTI

NON PROTEICI
IBIOSINTES! PROTEINE I




= B

TABELLA 20.2 _Emivite e siti intracellulari di degradazione nel ricambio delle proteine

Localizzazione intracellulare

Emivita Reticolo endoplasmico
(ore) Citosol Mitocondri e membrana plasmatica

<2 Prodotti Ornitina decarbossilasi, tirosina, d-Aminolevulinato HMG-CoA riduttasi
di oncogeni aminotransferasi, proteina chinasi C sintetasi
2-8 - Triptofano ossigenasi, proteina - v-Glutammiltransferasi
chinasi cAMP dipendente

9-40 Ubiquitina Calmodulina, glucochinasi Acetil-CoA carbossilasi, Recettore del’LDL,
alanina aminotransferasi citocromo P-450
41-200  Istone H1 Lattato deidrogenasi, aldolasi, Citocromo ossidasi, Citocromo by, cyt b
diidrofolato, riduttasi, piruvato carbossilasi, riduttasi
fitocromo P-670 citocromo ¢
>200 Istoni H2A, Emoglobina, glicogeno - Recettore dell’acetilcolina
H2B, H3, H4 fosforilasi

Fonte: Da M. Rechsteiner, S. Rogers, and K. Rote, Trends Biochem. Sci. (1987) 12:390-394.

Avviene ad opera di sistemi specializzati: B
A) (degradazione non selettiva. Proteine di

membrana, extracellulari con emivita lunga)

B) (degradazione
altamente selettiva, PROTEASOMA )

Tre funzioni importanti:

-fornisce aminoacidi

-rimuove proteine anomale

-rimuove enzimi e fattori trascrizionali in eccesso (regolazione del metab.)

Le proteine difettose sono degradate piu rapidamente



C terminus




Ubiquitina

hydrophobic

it globular core

HOOC ™ point of attachment
to lysine side chains
of proteins

L'ubiquitina € una piccola proteina di
struttura globulare di 76 amminoacidi, 8.5
KDa

E' una proteina altamente termo-stabile

E' caratteristica di tutte le cellule
eucariotiche, altamente conservata;
l'identita di sequenza tra l'ubiquitina
umana e quella di lievito e pari all' 87%



Il e una proteasi ATP dipendente, molto
abbondante (quasi I'1% delle proteine cellulari)

I siti attivi del proteasoma si
affacciano nella camera

proteolitica interna (BARILE).

I CAPPUCCI agiscono da
cancelli regolati per l'ingresso
della proteina nella camera
Interna.

Struttura del proteasoma e ruolo dell’ubiquitina
nel riciclo delle proteine

sito per
““~ |'ubiquitina
<«— ATPasi

- @c @

proteasi w @

@ |

rotema

. ersagho

proteina .
bersaglio @

disegno schematico meccanismo di legame dell'ubiquitina
dei proteasomi 26S a una proteina bersaglio




La proteina poliubiquitinata riconosciuta dal cappuccio del
proteasoma, rimuove la poli-ubiquitina (verra riciclata) e
successivamente trasloca la proteina verso la camera interna dove
sara digerita

Il processo di traslocazione ¢ ATP
dipendente. Una classe di proteine

o del cappuccio (unfoldase) promove
w target protein with |, o5 |0imento delle proteine

polyubiquitin chain

o
é_

central active sites 1
cylinder —_—

(protease)

cap




La proteina destinata
alla degradazione &
etichettata con mole-
cole di ubiquitina.

nate sono riconosciute
dal proteasoma, il
quale le srotola e le
introduce nel proprio
nucleo proteolitico.

Molecole di
ubiquitina
legate

in fila

Proteina
cellulare

Ubiquitina

d, o

ATP AMP + PP; Proteasoma

E Le proteine poliubiquiti-

o

9
Ubiquitina

Proteasi
aspecifiche

Amminoacidi

| frammenti peptidici prodotti
dal proteasoma sono degradati
in amminoacidi.




ITI

hydrophobic

NH, globular core

L'ubiquitina viene attivata mediante formazione di
legame tio-estere tra

(enzima attivatore
dell'ubiquitina) in modo ATP-dipendente

E1-Ubiquitina lega lega il complesso E2-E3 e
trasferisce |'ubiquitina ad E2 (enzima che coniuga
['ubiquitina)

HOOC point of attachment
to lysine side chains
of proteins

ubiquitin

s
coo ? f
=O .—S -C=0
ublqultm- —SH

bmdmg to
ubiquitin

activatin
9 ligase

enzyme

ubiquitin ligase
primed with
ubiquitin



E3 (Ubiquitina ligasi) lega la poteina "target” (proteina che deve es
ubiquitinata) e catalizza l'aggiunta dell'ubiquitina al gruppo amminic
(laterale) della lisina

€-amino group
on lysine
side chain

degradation signal target protein first ubiquitin - target protein with
on target protein bound to chain added polyubiquitin
ubiquitin ligase to target protein chain

La proteina target puo essere mono-ubiquitinata o poli-ubiquitinata. Nel caso
di poli-ubiquitinazione, E2-E3 continuano a legare la proteina target e nuovi
E1-Ubiquitina interverranno nel processo



La mono-ubiquitinazione & coinvolta in vari processi come trascrizione,
funzione degli istoni, endocitosi, traffico vescicolare

La poly-ubiquitinazione puc essere al livello delle lisine 63 (meccanismi di
riparo del DNA, risposta a stress, trasduzione del segnale)

MONO- MULTI-
UBIQUITYLATION  UBIQUITYLATION POL(BIQUITYLATION TABLE 23.2 Processes regulated by
protein degradation

(Gene transcription
Cell-cycle progression
Organ formation
Circadian rhythms
Inflammatory response

1 1 1 l Tumor suppression
histone regulation endocytosis proteasomal DNA repair
degradation

Cholesterol metabolism
Antigen processing




POLI- UBIQUITINAZIONE

’ Je.g. TRAF6
E2

e.g. Ubc13/Uevia
Degradazione

hel
proteasoma

K48-linked

Conjugations via different lysines (K) within ubiquitin
generate a plethora of ubiquitin linkages

[ u%iquitin |

K48

Multifaceted role of ubiquitination

Proteasomal-independent functions

Proteasomal-dependent function

DNA repair Cell signaling
Gene expression

= Aggresome
Trafficking formation and
Endocytosis degradation

Proteasome-mediated degradation




POOL di AMMINOACTDE

BIOSINTES! Proteine della dieta DEGRADAZIONE PROTEINE
A A DElI TESSUTI

«Pool»
aminoacidi

l GLUCONEOGENES! ' ELIMINA ZIONE
URINARIA

CATABOLISMO BIOSINTESI PRODOTTI

NON PROTEICI
IBIOSINTES! PROTEINE I




catabolismo aminoacidl

TRANSAMINAZIONE
DEAMINAZIONEDE

CARBOSSILAZIONE



TRANSAMINAZIONE

Le , consentono l'interconversione di quasi tutti gli nne
), bilanciando il pool di aa in base alla richiesta. Nel loro e

tendono a convogliare il gruppo aminico degli amino acidi sull’

(accettore) per formare . Enzimi coinvolti: TRANSAMINASI. Altri

a-chetoacidi sono piruvato e ossalacetato

Coo
CH,
RN o,
HC- NH,*
~>trasferimento del CO0" COO"
o 18] BLa [ () [[(Ife. W a-Amminoacido  a-Chetoglutarato
dell'aa sull’ Hgﬁ—c:: /N

OH CH;
Pyridoxal phosphate

H
OH CHs

Pyridoxamine
(PLP) phosphate

si .
§ ) (thrIdOSS_ le fosfato)
oy pi [ (W& Amminoiransferasi

chetoacido +

CH,
, GH
COO

o-Chetoacido Glutammato

(da VIT B6): permette lo
spostamento del gruppo
amminico dall'aminoacido all'a-
chetoacido.



Esempio: elevata concentrazione di alanina, bassa concentrazio
aspartato

Ac. Glutammico Ac. Piruvico Ac. a Chetoglutarico - Alanina ALT alanina transaminasi
AST aspartico transaminasi

Ac. Glutammico Ac. Ossalacetico Ac. o Chetoglutarico Ac. Aspartico

Queste reazioni sono : Keq prossime all'unita, la loro

REAZIONI a «PING-PONG>

La presenza fissa della consente di
spostare il gruppo aminico distribuendolo fra i vari aminoacidi, mantenendo
equilibrato, per le necessita cellulari, il “pool” aminoacidico.



Transaminazione
ido

La maggior parte delle fransaminasi utilizza come ch

Alfa-chetoglutarato

Glutammato

Biosintesi AA Deaminazione ossidativa

Via anabolica NH,

. uUrea
Via ca’ra%ol ica



ENZIMI tra i piu utilizzati nei test clinici per di danno cellulare.

ALT localizzato principalmente nelle cellule epatiche rilasciato in caso di
rottura parete cellulare - indicatore abbastanza specifico di danno epatico

AST particolarmente concentrato in mitocondri delle cellule epatiche e del
tessuto muscolare e cardiaco.

ASTA

Bilirubina

vmol/ 1
Bilirubina

120
100
80
60
40
20

+3 25 Settimane

ALT — alanina transaminasi
AST — aspartato transaminasi




DEAMINAZIONE

(fegato e reni) > formazione di a
+ acido. Puo essere OSSIDATIVA o NON OSSIDATIVA

ca

A) DEAMINAZIONE OSSIDATIVA Enzima:6LU-DEIDROGENAST:
catalizza il passaggio da ad

A deaminazione ossidativa
FLAVIN MONONUCLEOTIDE

s . () (1)

GLUTAMMATO
ﬂL@ GLUTAMMATO DEIDROGENASI

oc chetoaado - FMNH2 ,@—b Sintesi urea

Per altri aa serve accoppiare la transaminazione



Glutammato deidrogenasi

Costituisce il principale processo di formazio
dell'ammoniaca (nei mitocondri):

NAD+ NADH NH,

]

Glutammato
deidrogenasi

ggo- v oy

NH; NADP+ NADPH
Glutammato «-Chetoglutarato

P. Champe, R. Harvey, D. R. Ferrier, LE BASI DELLA BIOCHIMICA, Zanichelli Editore S.p.A. Copyright © 2006

a-chetoglutarato ) .
Figura 19.13 Regolazione

allosterica della glutammato
deidrogenasi.

NADH + H* NADPH + H*
Stimolato da Stimolato da
e
NADP*

Glutammato " __ /. Devlin

Biochimica con aspetti clinici
EdiSES

La glutammico deidrogenasi
(PM 330.000; 6 subunita
uguali) e presente nella
matrice mitocondriale

Glutammico deidrogenasi
-> enzima allosterico
Attivato -> ADP GDP
carica energetica bassa
Inibito -> ATP GTP carica
energetica alta




tessuti extraepatici,
compreso il muscolo

/ a-chetoglutarato

L-aminoacido

transaminasi

o-chetoacido
L-glutamato

L-ghitamato

NH,* ATP

glutamina

sintetasi ADP +P,

muscolo

a-chetoglutarato

L- annnnacldﬂ
fransaminasi
o -chetoacido

L-glutamato

piruvato
fransaminasi
L-alanina

c-chetoglutarato
\ L-glutamina / /

sangue _
L-alanina




DEAMINAZIONE

B) DEAMINAZIONE NON OSSIDATIVA
solo per serina e treonina

B deaminazione non-ossidativa

serina treonina

serina-treonina
deidratasi

o) (1)

CICLO DELL'UREA



| a Smaltimento degli
amminoacidi
NH;

~NH, a-Chetoglutarato NADH

degli (NADPH)
a-ammin
acidi ~

TRANSAMMINAZIONE \\ DEAMMINAZIONE NH 3
OSSIDATIVA
Amminotransferasi |/ Glutammato deidrogenasi

—NH -Chetoglutarato
k/ \ 2 o o9
«a-Cheto- degli
acidi 4 —NHz / \ a—amﬂino—%

B Sintesi degli amminoacidi

NAD*
del (NADP?) acidi W)

glutammato TRANSAMMINAZIONE // AMMINAZIONE RIDUTTIVA

Amminotransferasi \\ Glutammato deidrogenasi

-
«-Cheto- y \ /\
acld| -NH, NADP*

del (NAD")
glutammato




Deaminazione non ossidativa

|
CO0™ ) CO0™

serina piruvato

CO0™

treonina o-chetobutirrato




DECARBOSSILAZIONE

terza via del catabolismo aa consiste nella sottrazione del
gruppo carbossilico > formazione di ammine

(i.‘,OOH

H—C—NH
, ?piridossale fosfato

R (PALP)

Le ammine, che per azione di specifiche DECARBOSSILAT,
derivano dalla decarbossilazione degli aa sono le
hanno una importante azione biologica:

Glut > GABA

Phe 2 adrenalina, noradrenalina
Ser = colina, acetilcolina

Hist > istamina (vasodilatatore)



Correlazioni metaboliche degli aminoacidi

c——

acidi grassi,
altri lipidi

Sl
. . urea
ngerita

1 NH;

aminoacidi

acetil CoA

Gnergia +C0, + HZOJ

proteine

i . aminoacidi
ellorganismo non-essenziali

intermedi

della glicolisi
purine neurotrasmettitori e ciclo di Krebs
pirimidine fosfolipidi 1 l
porfirine coenzimi

tiroxina [n'serve di glucosio + glicogeno)




