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L’approccio della chimica supramolecolare
all’interpretazione del mondo macroscopico

un meraviglioso viaggio che porta
dall’atomo all’uomo

la scala della complessità chimica
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Atomo

L’atomo è la più piccola particella della materia 

In natura esistono circa un centinaio di specie 
atomiche elementari (H, C, O, Fe, …)

Le specie atomiche 
elementari sono ordinate 

nella Tavola Periodica



La caratteristica più interessante 
degli atomi

capacità di combinarsi (dare 
legami) con altri atomi per 
formare aggregati atomici, 

cioè le molecole

Atomium di Bruxelles



Con il centinaio di specie atomiche a 
disposizione si può ottenere un numero 

enorme di molecole

Moltissimi tipi di 
molecole sono presenti 

in natura 



Il chimico ha identificato decine di 
milioni di molecole naturali

Ogni molecola è definita 
da un nome, è 

rappresentata attraverso 
formule ed ha una sua 

forma

Chimico esploratore della natura 



Il lego dei chimici

alcool etilicometanoacqua

Una visione tridimensionale delle molecole si ottiene 
attraverso modelli, molto ingranditi ma realistici



Caffeina 
C8H10O2N4

Colesterolo 
C27H46O



Il chimico inventore

Il chimico ha cominciato a costruire
molecole artificiali (decine di milioni)

Il grande libro della natura non è solo 
da leggere, ma si può anche scrivere



Esempi di molecole artificiali



Esempi di molecole artificiali



Esempi di molecole artificiali





Shall we dance?

A very special football game
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Saccarina C7H5O3NS
Brevetto 1884
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Acido acetilsalicilico (aspirina) C9H8O4
Brevetto 1899

Esempi di 
molecole artificiali



Un mondo
veramente affascinante, ma invisibile

Le molecole però hanno un handicap: sono 
“oggetti” piccolissimi

Gli oggetti più piccoli al mondo ad avere 
una forma propria



“… noi chimici montiamo e smontiamo 
delle costruzioni molto piccole ... e 

siamo come dei ciechi con dita 
sensibili. Dico come dei ciechi, perché 
appunto, le cose che noi manipoliamo 
sono troppo piccole per essere viste, 

anche coi microscopi più potenti”

Il chimico lavora “al buio”

Primo Levi
La chiave a stella, 1978



I chimici non hanno mai 
abbandonato l’idea di riuscire 

a vedere le molecole 
spingendo le loro indagini 
sempre più verso il piccolo



Goethe si opponeva all’uso del 
microscopio affermando:

“non è giusto cercare di vedere 
ciò che non si può vedere ad 

occhio nudo, perché 
evidentemente è nascosto per 

qualche buona ragione”



L’invenzione di nuove tecniche
di indagine

ha permesso di …



“Vedere” singole molecole

a

Science, 1998, 281, 531Science, 1998, 281, 531

Science, 1998, 281, 531



“Manipolare” singole molecole

La data celebrativa del nuovo 
millennio ottenuta posizionando 47 
molecole di ossido di carbonio, CO, 
su una superficie di rame, mediante 

tecniche di microscopia a sonda
ChemPhysChem, 2001, 2, 362

Una “gru” 
nanometrica



Le molecole rappresentano il 
punto di partenza per la 

costruzione di gran parte 
del mondo che ci circonda e 

del nostro corpo

Le molecole rappresentano 
anche il punto di partenza per 
interpretare la maggior parte 

dei fenomeni e dei processi che 
avvengono al di fuori di noi ed 

in noi



atomi

molecole

scala della complessità chimica



Complesso = sinonimo non tanto di complicato ma 
attributo di sistemi costituiti da entità che 

interagendo fanno emergere nuove proprietà

Le molecole sono sistemi più complessi 
degli atomi



Le proprietà di una molecola sono gli 
elementi di informazioni che permettono 
alla molecola stessa di interagire con il 

mondo circostante, cioè con le altre 
molecole



Quando una molecola incontra un’altra molecola 
possono verificarsi tre diverse situazioni:

• le molecole non interagiscono
A + B       A + B

• le molecole si trasformano in altre 
molecole

A + B       C + D
• le molecole si associano

A + B       AB



L’associazione fra molecole porta ad aggregati 
molecolari detti sistemi supramolecolari

L’associazione fra molecole si basa sul 
riconoscimento molecolare

un fenomeno altamente selettivo e specifico



Esempi di sistemi supramolecolari



rosa ciclamino

mela

rosa
+

recettore



La Natura usa estesamente
i sistemi supramolecolari

• Sono flessibili

In natura esiste un numero elevatissimo 
di molecole programmate per associarsi





• Sono in grado di svolgere funzioni più 
pregiate delle singole molecole che li 

compongono

La Natura usa estesamente
i sistemi supramolecolari
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I Chimici, così come hanno imparato a 
creare molecole artificiali, sono oggi 

capaci ad assemblare più molecole per 
ottenere sistemi supramolecolari

artificiali



Il chimico ingegnere a livello molecolare

Sfruttando un approccio di tipo ingegneristico, il 
chimico costruisce “oggetti” di dimensioni 

nanometriche tecnologicamente avanzati, cioè dei 
veri e propri congegni e macchine a livello molecolare

nanotecnologia

ingegneria a livello molecolare



Nanotecnologia
La nanotecnologia deriva dal connubio tra il 

talento sintetico dei chimici ed una mentalità
di tipo “ingegneristico”

Roald Hoffmann
Premio Nobel per la Chimica nel 1981



Congegni e macchine molecolari
artificiali

Questo approccio di tipo ingegneristico 
ha già dato i suoi risultati producendo 

prototipi di



La Natura sa fare molto meglio

La Natura è un ingegnere molecolare 
estremamente abile:

i sistemi supramolecolari naturali sono 
preposti a svolgere funzioni molto pregiate    

Sistemi supramolecolari complessi



I sistemi supramolecolari complessi

Aumentando il numero dei componenti 
molecolari, ottimizzando la loro organizzazione 

spaziale e il grado di cooperazione

proprietà e funzioni
sempre più pregiate e sofisticate



Sistemi supramolecolari semplici 

Sistemi supramolecolari complessi

La transizione dalla materia inanimata alla 
vita che è in assoluto la funzione più pregiata

Chimica

Biologia



Cellula di un batterio
contiene migliaia di miliardi di molecole

Problema dell’origine della vita
Non si sono ancora trovate le condizioni per trasformare 
spontaneamente la materia inanimata in materia vivente, 

neppure per la più semplice forma di vita (“vita minimale”)



Cellula umana
contiene centomila miliardi di molecole

All’interno della membrana 
ci sono: 
Ø il citoplasma
Ø gli organuli
Ø il nucleo

Nel nucleo sono contenuti 
46 cromosomi (lunghi 
filamenti di DNA) ordinati 
in 23 coppie
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virus



Riconoscimento ed associazione
di cellule per dare tessuti
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Le sostanze della vita si
assemblano sfruttando, in 
modo via via più complesso, 

Il risultato è un’incredibile
organizzazione e un’estrema complessità

il riconoscimento fra composti chimici molto 
specifici secondo il modello chiave-serratura
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DNA portatore dell’informazione genetica
Segmento di 
doppia elica

Segmento di 
un filamento

I quattro tipi di
mononucleotidi

Nel DNA (genoma) si possono individuare dei 
segmenti chiamati “geni”



• Il DNA umano contiene circa 3 
miliardi di mononucleotidi

• Il DNA umano ha un contenuto di 
informazioni pari a ca. 109 bit, 
paragonabile a quello di una 
biblioteca di un migliaio di volumi di 
500 pagine ciascuno

• Nella sequenza dei mononucleotidi
sono scritte le caratteristiche
genetiche dell’individuo

DNA



DNA polimerasi

Tutte le cellule di un individuo, 10.000 
miliardi, hanno lo stesso DNA

Questo enzima genera due doppie eliche di 
DNA identiche a quella originaria



DNA polimerasi

Enzima preposto alla
duplicazione del DNA



Macchine e motori
molecolari naturali

C
op

er
ni

cu
s, 

Sp
ri

ng
er

 -
Ve

rl
ag

, N
ew

 Y
or

k,
 1

99
6

Le cellule possiedono centinaia di tipi diversi di
motori molecolari, ognuno “specializzato” in una
particolare funzione. Negli ultimi anni sono stati
scoperti molti di questi motori molecolari
biologici, basati su proteine

La varietà dei motori molecolari naturali è
molto ampia. Alcuni di questi motori
funzionano in modo ciclico, dando luogo a
moti di rotazione oppure di traslazione. Tra
le funzioni svolte vi sono il trasporto di
sostanze all’interno della cellula, la sintesi
di sostanze chimiche, la regolazione di
funzioni e proprietà di organi cellulari, ecc. W
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sarcomero (~3 µm)

filamento di actina

filamento di miosina

forma espansa forma contratta



La kinesina trasporta 
sostanze da una parte all’altra 

della cellula

ADP

ADP

ADP

ATP

ATP

ATP

~ 36 nm

ADP ADP
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Pi

ADP ADP

1 2

3

45

6

Cammina su un binario 
compiendo “passi” 

di 72 nm alla velocità di 
1000 nm al secondo





A Molecular Rotary 
Motor: ATP Synthase

T. Elston, H. Wang, G. Oster, 
Nature, 1998, 391, 510.

Credits: Hongyun Wang and George Oster, University 
of California, Berkeley (see Nature 1998, 396, 279).



La vita è dovuta ad un grandissimo numero di 
processi chimici estremamente complessi, 
incredibilmente organizzati e capaci di una 
funzionalità così ricca e diversificata da 

suscitare il nostro stupore e sfuggire, per 
ora, al nostro raziocinio

La vita rimane, in larga parte, ancora 
un mistero



Ingegneria genetica

Manipolazione del DNA 

Trasferimento di geni da un 
organismo ad un altro (OGM)

Il gene trasferito continua a 
svolgere la sua funzione anche 

nella cellula in cui è stato 
trapiantato (fabbrica chimica 

vivente, es.: insulina) 





La situazione è molto più complessa

Schedatura Genetica 
classificazione degli individui in base ai loro geni 



I problemi etici connessi 
alla schedatura genetica 

sono tantissimi: 
è come aprire il vaso di 

Pandora

Schedatura Genetica 



In una recente intervista Edgar Morin ha 
detto:

C’è stato un periodo in cui la scienza, la tecnica, 
la ragione, la giustizia, la democrazia e 

l’uguaglianza avanzavano assieme, ma oggi non è 
più così

La scienza si sviluppa a una velocità senza 
precedenti, che non lascia il tempo alla società 

di elaborare un pensiero capace di 
accompagnarla …. 



… il suo potere sulle nostre vite è diventato 
enorme, senza dimenticare che spesso essa è 
pesantemente condizionata dalla ricerca del 

profitto ad ogni costo
È dunque necessario reintrodurre una riflessione

etica che ne regoli gli eccessi



L’agire sull’uomo impone delle 
valutazioni molto serie e mature

La vita non può essere ridotta 
ai suoi aspetti chimici e biologici



Dimmi, o luna: a che vale
al pastor la sua vita,
la vostra vita a voi? Dimmi: ove tende
questo vagar mio breve,
il tuo corso immortale?
… tu forse intendi,
questo viver terreno,
… il perché delle cose, e vedi il frutto
del mattin, della sera,
del tacito, infinito andar del tempo
… a che tante facelle?
… ed io che sono? 

Giacomo Leopardi

Canto notturno di un pastore errante dell’Asia


