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«Per le loro scoperte 
riguardo la struttura 
molecolare degli acidi 
nucleici e il suo significato 
per il trasferimento di 
informazioni nella 
materia vivente»
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Struttura dell’acido deossiribonucleico (DNA)

acido fosforico

Questa struttura è uguale 
in tutti gli esseri viventi



cellula
cromosoma

nucleo

specie Numero di 
cromosomi

Dimensione del 
genoma 
(milioni di basi)

E. Coli (batterio) 1 4,6

umani 23 (x2) 3.300

frumento 7 (x6) 16.800

riso 12 (x2) 390

tacchino 40 (x2) 1.100



la trascrizione



ACU CCC AUU CUA GGC CAA UGU GUC GAA UUC

Thr Pro Ile Leu Gly Gln Cys Val Glu Phe

Il codice genetico e la traduzione



«Per la scoperta degli 
enzimi di restrizione e la 
loro applicazione nei 
problemi di genetica 
molecolare»

Doppia 
elica del 
DNA

Enzima di restrizione

Estremità coesive



I plasmidi
• DNA circolari che si possono trovare nei batteri

• Contengono geni che non sono necessari per funzioni 

fondamentali ma conferiscono particolari proprietà

es.: resistenza a un antibiotico

• Si possono trasferire da una batterio a un altro



A Paul Berg «per i suoi 
studi fondamentali sulla 
biochimica degli acidi 
nucleici, in particolare 
riguardo il DNA 
ricombinante» A Walter 
Gilbert e Frederick Sanger
«per i loro contributi nel 
determinare le sequenze 
delle basi negli acidi 
nucleici»



1977 1985

Esempi di plasmidi prodotti per clonare geni
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Il tumore batterico del colletto,

causato dal batterio Agrobacterium tumefaciens



Il batterio Agrobacterium tumefaciens

La sostanza chimica 
attiva i geni Vir

Le proteine Vir
fanno sintetizzare 
T-DNA

La pianta infettata 
Produce sostanze 
chimiche

Il T-DNA entra 
nel nucleo e si 
inserisce nei 
cromosomi

Il T-DNA si traferisce 
nelle cellule vegetali

Sintesi di 
auxine

Sintesi di 
citochinine

Sintesi di 
opine

Auxine e citochinine
inducono tumori nella 
pianta

Le opine nutrono 
l’Agrobatterio



Il plasmide Ti, contenuto naturalmente in Agrobacterium tumefaciens





Maggio 1983, le prime piante transgeniche



Transgenica
Cisgenica
Intragenica

Cos’è precisamente un gene?

Definizioni riconosciute dall’EFSA



sequenza regolatrice sequenza regolatrice

sequenza codificante

Cos’è un gene



Il nuovo gene viene da 
una specie sessualmente 
incompatibile

Il nuovo gene viene da una 
specie sessualmente 
compatibile

Il nuovo gene viene da una 
specie sessualmente 
compatibile

Il gene bersaglio è modificato nella 
sequenza o nell’espressione

Transgenica IntragenicaCisgenica



Alcuni geni naturali di una 
pianta

Pianta cisgenica

Pianta intragenica

Costrutto di espressione

Costrutto di silenziamento
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La grande novità



1997 I biologi che sequenziano i genomi dei batteri notano che sono piuttosto comuni brevi sequenze 
di DNA con queste caratteristiche:

• una sequenza di DNA
• una sequenza quasi identica ma orientata al contrario

Esempio: GTTTCAATACTTCCTTAGAGGGTATGGAAAC

• circa 30 basi «spaziatrici» apparentemente casuali
• una ripetizione delle stesse due sequenze iniziali seguita da una diversa sequenza 

spaziatrice. 
Un  singolo batterio può avere svariate sequenze di questo tipo, ognuna con diverse 
sequenze ripetute e spaziatrici. Viene coniato il nome CRISPR (clustered regularly 
interspaced short palindromic repeats)

2005 I bioinformatici notano che le sequenze spaziatrici sono spesso identiche a sequenze che si 
trovano nei fagi. Questo suggerisce che CRISPR abbia un ruolo di difesa immunitaria nei batteri.

“Sebbene le nostre conoscenze siano al momento limitate, diverse 
osservazioni suggeriscono che le sequenze CRISPR possano essere
coinvolte nel conferire ai batteri immunotà contro DNA estraneo”



2012 Due scienziate che lavorano in Germania e negli USA alla ricerca di proteine che permettono a 
CRISPR a funzionare uniscono le loro forze e scoprono un sistema CRISPR molto semplice che 
funziona grazie a una sola proteina, Cas9 (CRISPR associated protein 9).

• quando un fago invade il batterio, CRISPR è trascritto
• si forma una lunga molecola di RNA, che è tagliata in corti RNA (crRNA) derivati 

dalle sequenze spaziatrici
• un altro RNA (tracrRNA) lavora con Cas9 e crRNA per riconoscere il DNA del fago
• a questo punto Cas9, che è una nucleasi, taglia il DNA del fago nella zona 

riconosciuta
Le ricercatrici dimostrano che se si uniscono crRNA e tracrRNA in un’unica molecola il 
meccanismo funziona ugualmente

“Il nostro studio rivela una famiglia di endonuclease che usano un 
sistema di due RNA per tagliare il DNA in punti precisi, e mostra la 
possibilità di sfruttare tale sistema per correggere i genomi (editing 
genomes) in maniera programmata”



Emmaneulle Charpentier Jennifer Doudna



taglio

Rottura
del DNA

Ricombinazione
Omologa

Riunione imprecisa
delle estremità

Il gene è inattivatoIl gene è mutato

Nuovo templato

Senza nuovo templato

SDN-1SDN-2 o SDN-3

Cas9 è una nucleasi sito-diretta (SDN)



Cisgenesi o Transgenesi

Ma: Rimane anche la copia normale di quel gene, che devo contemporaneamente disattivare. 
Oppure devo spostare il gene in una pianta nella quale non esista

SDN-1 o SDN-2

Risolvo i problemi dell’utilizzo di mutazioni naturali e transgenesi

Ma: devo sperare di trovare in natura o in piante mutate artificialmente (radiazioni, chimica) la 
mutazione che ritengo utile, e procedere a una lunga sequenza di incroci

Mutazioni naturali

geneSituazione di partenza
DNA

Modificare a piacimento un  gene senza spostarlo dalla sua posizione naturale nel 
genoma e senza aggiungere nuove copie (normali o mutate) dello stesso gene.

La sostanziale novità 
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Il pomodoro FlavrSavr

E’ una pianta intragenica

Non ha una proteina in più, ne 

ha una in meno

prodotto da Calgene (California)

entra in commercio nel 1994

la produzione cessa nel 1997

FlvrSavr è un insuccesso 

commerciale (il frutto invecchia 

più lentamente ma non ha 

maggiore consistenza)

file://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/Tomatoes_ARS.jpg
file://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/Tomatoes_ARS.jpg


• Prodotta dalla University of Hawaii e dalla Cornell University 

Papaya transgenica, coltivata dal 1998



Puna, Hawaii:  1992

1994

Un’epidemia di Papaya ringspot virus devasta
le coltivazioni

1996
Papaya 

transgenica che 
resiste al virus 

Papaya convenzionale
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Area coltivata GM globale (milioni di ettari) 

~ 12% delle terre coltivate

totali del pianeta



Situazione nel 2020

Tipi di coltivazioni (specie vegetale 
con specifico evento di 
trasformazione) approvate dal 1992

827

Eventi di trasformazione 387

Specie di piante 27

Nazioni 70

www.isaaa.org

Domande per la coltivazione approvate globalmente



pianta
% del totale coltivato nel 

mondo

2014 2018

Soia 82 78

Mais 30 30

Cotone 68 76

colza 25 39

Le maggiori coltivazioni GM

www.isaaa.org



Classifica Nazione
Area coltivata

(milioni di ettari) 
Raccolto

1 USA 75.0 mais, soia , cotone, colza, barbabietola, erba medica, papaya, zucca, 
patata, melo

2 Brazil 51.3 soia, mais, cotone, canna da zucchero

3 Argentina 23.9 soia, mais, cotone

4 Canada 12.7 colza, mais, soia, barbabietola, erba medica, papata

5 India 11.6 cotone

6 Paraguay 3.8 soia, mais, cotone

7 China 2.9 cotone, papaya

8 Pakistan 2.8 cotone

9 South Africa 2.7 mais, soia, cotone

10 Uruguay 1.3 soia, mais

11 Bolivia 1.3 soia

12 Australia 0.8 cotone, colza

13 Philippines 0.6 mais

14 Myanmar 0.3 cotone

15 Sudan 0.2 cotone

16 Mexico 0.2 cotone

17 Spain 0.1 mais

18 Colombia 0.1 cotone, mais

19 Vietnam <0.1 mais

20 Honduras <0.1 mais

21 Chile <0.1 mais, soia, colza

22 Portugal <0.1 mais

23 Bangladesh <0.1 barbabietola

24 Costa Rica <0.1 cotone, soia

25 Indonesia <0.1 canna da zucchero

26 eSwatini <0.1 cotone

Totale 191,7



Evento di trasformazione Industria e nazione Nome commerciale

Garofano - Dianthus caryophyllus : 7 eventi

Sulfonylurea herbicide tolerance , Modified flower color Florigene Pty Ltd. (Australia) Moonshadow™

Sulfonylurea herbicide tolerance , Modified flower color Florigene Pty Ltd. (Australia) Moonshade™

Sulfonylurea herbicide tolerance , Modified flower color Florigene Pty Ltd. (Australia) Moonlite™

Sulfonylurea herbicide tolerance , Modified flower color Suntory Limited (Giappone) Moonberry™

Sulfonylurea herbicide tolerance , Modified flower color Suntory Limited (Japan) Moonvelvet™

Sulfonylurea herbicide tolerance , Modified flower color Florigene Pty Ltd. (Australia) Moonshade™

Sulfonylurea herbicide tolerance , Modified flower color Florigene Pty Ltd. (Australia) Moonshade™

Cotone - Gossypium hirsutum : 1 evento

Glyphosate herbicide tolerance , Isoxaflutole herbicide tolerance BASF (Germania) Non disponibile

Mais - Zea mays : 2 eventi

Glyphosate herbicide tolerance , Lepidopteran insect resistance , 
Antibiotic resistance

Monsanto (USA, Germania)
YieldGard™, 
MaizeGard™

Glufosinate herbicide tolerance , Antibiotic resistance
Bayer CropScience
(Germania)

Liberty Link™ Maize

Patata - Solanum tuberosum : 1 evento

Modified starch/carbohydrate , Antibiotic resistance BASF (Germania) Amflora™

Approvate nell’Unione Europea


