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Le relazioni che esistono fra le grandi 
biomolecole (DNA e RNA) e il 
metabolismo sono alla base dell’eredità 
biologica e sono l’oggetto di studio del 
ramo della biologia chiamato biologia 
molecolare. 

Lo studio delle molecole 
dell’ereditarietà 
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Le funzioni svolte dal DNA sono molte, ma possono essere 
sintetizzate in due attività principali: 
•  il DNA presiede al metabolismo di ogni cellula perché 

determina, tramite l’RNA, la sintesi delle proteine; 
•  Il DNA è la molecola dell’eredità, in quanto può duplicarsi per 

essere trasmesso a tutti i discendenti di generazione in 
generazione. 

Lo studio delle molecole 
dell’ereditarietà 
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In altri termini, è possibile schematizzare le funzioni del DNA come segue (figu-
ra�� 4.1): 
� Il DNA presiede al metabolismo di ogni cellula perché determina, tramite 

l’RNA, la sintesi delle proteine. Questo concetto è così importante che lo stesso 
Francis Crick, uno degli scopritori della struttura della molecola, propose il dogma 
centrale della biologia molecolare, in base al quale l’informazione genetica fluisce 
dal DNA all’RNA e alle proteine, ma non può procedere in direzione inversa.

� Il DNA è la molecola dell’eredità, in quanto può duplicarsi per essere trasmesso 
a tutti i discendenti di generazione in generazione.

Struttura e funzioni del DNA
Dal punto di vista chimico, il DNA e l’RNA sono acidi nucleici, polimeri formati 
da unità di base chiamate nucleotidi. I nucleotidi sono molecole composte da uno 
zucchero a cinque atomi di carbonio, una base azotata e un numero di gruppi fosfato 
variabile da uno a tre. I nucleotidi sono uniti da legami fosfodiesterici, con un solo 
gruppo fosfato che fa da ponte tra il carbonio 5� di un nucleotide e il carbonio 3� del 
successivo. 

Un filamento di DNA mostra una specifica polarità, poiché si distinguono l’estre-
mità 3�, che presenta un � OH libero in 3�, e l’estremità 5�, che presenta un gruppo 
fosfato libero in 5�. Due filamenti di DNA si dispongono con orientamento antipa-
rallelo (5� � 3� l’uno e 3� � 5� l’altro) e sono uniti dai legami a idrogeno che si 
formano tra le basi azotate. I due filamenti si avvolgono intorno a un asse comune 
formando una doppia elica (figura�� 4.2).

Una delle caratteristiche fondamentali del DNA è l’appaiamento tra le basi azota-
te, ciò consente la regolarità del diametro dell’elica. 

In particolare, sono complementari adenina e timina, guanina e citosina. Per 
esempio, il filamento:

5� � …G�C�T�T�A�A�C�G�C… � 3�

si può appaiare a un solo filamento complementare, che avrà sequenza:

3� � …C�G�A�A�T�T�G�C�G… � 5�

L’unione dei due, quindi, forma il doppio filamento:

5� � …G�C�T�T�A�A�C�G�C… � 3�

3� � …C�G�A�A�T�T�G�C�G… � 5�

Il legame tra adenina e timina è stabilizzato da due legami a idrogeno, mentre il lega-
me tra guanina e citosina prevede tre legami a idrogeno.

La doppia elica è ripiegata su se stessa più volte ed è agganciata a proteine chia-
mate istoni. In questo modo il DNA si può compattare al punto che riesce a entrare 
in uno spazio un milione di volte più piccolo della sua dimensione con la molecola 
distesa. L’unione del DNA e degli istoni a cui è associato forma la cromatina. Prima 
della mitosi, cioè la divisione del nucleo, i filamenti di cromatina si spiralizzano ulte-
riormente e formano dei corpuscoli compatti dalla forma a X, visibili al microscopio 
ottico: i cromosomi (figura�� 4.3). 

Figura � 4.1
Schema che riassume le 
funzioni essenziali del DNA.

DNA

replicazione sintesi proteica

viene trasmesso alla progenie determina il metabolismo

Ricorda
La direzione di lettura dei fi-
lamenti per codificare è sem-
pre 5� � 3�, anche quando 
si fa riferimento a filamenti 
complementari allo stampo.

Histones 
(Istoni)

Proteins found in eukaryotic 
cell nuclei. Histones 
contribute to package DNA 
molecules and organize 
them in structural units 
called nucleosomes.
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•  Dal punto di vista chimico, il DNA e l’RNA sono acidi nucleici, 
polimeri formati da unità di base, i nucleotidi. 

•  I nucleotidi sono uniti da legami fosfodiesterici. 
•  Nel filamento di DNA si distinguono l’estremità 3′, che presenta 

un —OH libero in 3′, e l’estremità 5′, che presenta un gruppo 
fosfato libero in 5′. 

•  Due filamenti di DNA si dispongono con orientamento 
antiparallelo: 5′ ⟶ 3′ l’uno e 3′ ⟶ 5′ l’altro 

•  I due filamenti si avvolgono intorno a un asse comune 
formando una doppia elica. 

•  L’appaiamento tra le basi azotate consente la regolarità del 
diametro dell’elica del DNA. 

Lo studio delle molecole 
dell’ereditarietà 
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1. Lo studio delle molecole dell’ereditarietà
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•  La funzione del DNA è quella di conservare le informazioni 
genetiche ereditarie in forma codificata. 

•  L’informazione genetica parte dal DNA, passa per l’RNA ed è 
convertita in polipeptidi. 

Lo studio delle molecole 
dell’ereditarietà 
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Nelle cellule procariotiche questa enorme quantità di DNA si trova in una zona del 
citoplasma chiamata nucleoide (figura�� 4.4A). Nelle cellule eucariotiche, invece, il 
DNA è localizzato nel nucleo, nei mitocondri e nei cloroplasti (figura�� 4.4B-C); solo 
durante la divisione cellulare il nucleo si disgrega e il DNA si condensa nei cromoso-
mi nel citoplasma.

� La funzione del DNA è quella di conservare le informazioni genetiche ereditarie 
in forma codificata. 

Secondo il dogma centrale della biologia, l’informazione genetica parte dal DNA, 
passa per l’RNA ed è convertita in polipeptidi (figura�� 4.5). L’espressione genica 

Figura � 4.4
A. Nella cellula procariotica  
il DNA è concentrato in una 
zona chiamata nucleoide;  
B. nella cellula animale 
si trova nel nucleo e nei 
mitocondri; C. nella cellula 
vegetale si trova nel 
nucleo, nei mitocondri e nei 
cloroplasti.

A

C

B

nucleotide

nucleo

cloroplasti
nucleo

mitocondri

mitocondri

Figura � 4.5
Il flusso dell’informazione 
genetica passa dal DNA ai 
polipeptidi.

Il DNA può 
duplicarsi.

L’informazione codificata 
nella sequenza delle basi del 
DNA passa a una sequenza 
complementare di basi dell’RNA.

L’informazione dell’RNA passa 
ai polipeptidi, ma non si dirige in 
senso inverso (dai polipeptidi agli 
acidi nucleici).

DNA RNA Polipeptide

•  L’espressione genica è quindi costituita da due processi: 
trascrizione (sintesi di RNA da uno stampo di DNA) e 
traduzione (sintesi di un polipeptide da un RNA codificante). 
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•  L’RNA o acido ribonucleico è un polimero lineare di 
ribonucleotidi e ha una struttura a singolo filamento. 

 
•  L’RNA può essere codificante e non codificante: il primo 

contiene le informazioni per sintetizzare la sequenza 
amminoacidica di una proteina, mentre il secondo svolge altre 
funzioni. 

 
Tra gli RNA codificanti rientrano: 
•  l’RNA messaggero o mRNA, che fornisce ai ribosomi le 

informazioni per la sintesi delle proteine; 
•  il genoma dei virus a RNA, che codifica le proteine e 

contemporaneamente conserva e trasmette le informazioni 
genetiche al posto del DNA. 

Lo studio delle molecole 
dell’ereditarietà 

S. Klein, Il racconto delle scienze naturali © Zanichelli editore 2018 
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Lo studio delle molecole 
dell’ereditarietà 
Gli RNA non codificanti possono avere ruoli biologici diversi: 
 
•  RNA di trasporto, o tRNA, che lega gli amminoacidi nel 

citosol e li trasporta al ribosoma per la sintesi proteica; 
 
•  RNA ribosomiale, o rRNA, che è associato alle proteine 

per formare i ribosomi; 
 
•  microRNA, o miRNA, un gruppo di RNA coinvolti nella 

regolazione dell’espressione genica; 
 
•  ribozimi, piccoli RNA con funzione di catalizzatori. 

S. Klein, Il racconto delle scienze naturali © Zanichelli editore 2018 



  12 

La replicazione del DNA 

S. Klein, Il racconto delle scienze naturali © Zanichelli editore 2018 

104

La biologia molecolare e le biotecnologie

Capitolo

4
Nel corso del ciclo vitale di una cellula (figura�� 4.7), la mitosi è pertanto preceduta 
dalla fase S (sintesi), nella quale la cellula raddoppia il proprio contenuto di DNA. 

Il processo di replicazione del DNA è legato alla struttura a doppia elica e alla legge di 
appaiamento delle basi per due ragioni (figura�� 4.8):
� le due catene appaiate si staccano l’una dall’altra con la rottura dei legami a idro-

geno fra le basi azotate (senza che i legami fosfodiesterici si scindano);
� ciascuna catena fa da stampo, per cui gli enzimi possono unire i nucleotidi liberi 

che si trovano nel citosol e formare un nuova catena complementare.

� Al termine della replicazione le due copie del DNA sono formate da una catena 
parentale (che ha avuto il ruolo di stampo) e da una di nuova sintesi; per que-
sto motivo il processo è detto semiconservativo e tutela il contenuto dell’in-
formazione originaria.

Le molecole coinvolte nella replicazione sono: il DNA stampo, i primer (cioè brevi 
sequenze di nucleotidi di RNA), oltre 20 enzimi che catalizzano varie fasi del proces-
so e i desossiribonucleotidi trifosfato liberi (dNTP). Questi ultimi forniscono l’ener-
gia necessaria al processo con la liberazione di due gruppi fosfato per ogni dNTP. Per 
esempio il nucleotide guanosina trifosfato (dGTP) fornisce il nucleotide guanosina 
(dGMP) per la catena ed energia per catalizzare la formazione del legame: 

dGTP � dGMP + Pi + Pi + energia

L’inizio della replicazione avviene in specifiche sequenze del DNA dette origine 
della replicazione. Nel DNA umano ve ne sono oltre 10 000 e per ogni cromosoma 
se ne attivano 30-80 per volta. In questo modo il processo può avvenire contempo-
raneamente in più punti e quindi è molto veloce.

G 1

G 2

Sintesi
del DNA

(S)

Fase M

Interfase

G 0

Figura � 4.7
Nel ciclo cellulare, la fase M 
è la fase di divisione cellulare 
ed è preceduta dalla fase S, 
in cui viene creata una doppia 
copia del DNA.

La citodieresi, cioè la 
divisione del citoplasma, 
avviene dopo la mitosi.

Le cellule che non si 
dividono si bloccano 
nella sottofase   G  1   , 
entrando in una fase 
di riposo detta   G  0   .

La divisione del 
nucleo avviene 

durante la mitosi.

Il DNA si duplica 
durante la fase S.

Video Che cos’è il ciclo 
cellulare?
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Figura � 4.8
La replicazione avviene 
a partire da un doppio 
filamento, che si separa e fa 
da stampo per la sintesi di 
due nuove molecole di DNA.

Ogni volta che una 
cellula si divide, il 
genoma della cellula 
madre viene 
trasmesso alla 
progenie, cosicché le 
cellule figlie ricevano 
una copia ciascuna 
del DNA parentale. 
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Nel corso del ciclo vitale di una cellula (figura�� 4.7), la mitosi è pertanto preceduta 
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La replicazione avviene 
a partire da un doppio 
filamento, che si separa e fa 
da stampo per la sintesi di 
due nuove molecole di DNA.
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La replicazione del DNA avviene secondo la 
legge di appaiamento delle basi: 
– le due catene appaiate si staccano l’una 
dall’altra con la rottura dei legami a idrogeno 
fra le basi azotate; 
– ciascuna catena fa da stampo, per cui gli 
enzimi possono unire i nucleotidi liberi 
che si trovano nel citosol e formare un nuova 
catena complementare. 
 
Al termine della replicazione le due copie del 
DNA sono formate da una catena 
parentale (che ha avuto il ruolo di stampo) e 
da una di nuova sintesi. 
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2. La replicazione del DNA

Le fasi della replicazione
La replicazione inizia quando le due catene si separano: si genera così una bolla di 
replicazione (figura�� 4.9) ai cui estremi vi sono due forcelle di replicazione, nelle qua-
li sono aggiunti i nucleotidi liberi. Su ogni forcella si posiziona un sistema di vari 
enzimi chiamato complesso di replicazione, che comprende: elicasi, primasi, DNA 
polimerasi e ligasi.

 I CONCETTI PER IMMAGINI
Apertura della bolla di replicazione e sintesi dei primer

La DNA elicasi catalizza la separazione delle ca-

tene. Questo enzima sfrutta l’energia di una mo-

lecola di ATP per scindere i legami a idrogeno fra 

le basi azotate della doppia elica. Mano a mano 

che l’elicasi avanza, la forcella si apre, mettendo a 

nudo i due filamenti singoli. Su ciascun filamento 

agisce l’enzima primasi, che sintetizza un primer 

a RNA sul quale si lega l’enzima DNA polimerasi.

Sintesi del DNA
L’enzima DNA polimerasi catalizza l’appaiamento di ciascun nucleotide al proprio comple-

mentare nella catena stampo e forma il legame fosfodiesterico che unisce tra loro i nucleotidi. 

Sul filamento veloce l’allungamento avviene con continuità perché la DNA polimerasi procede 

lungo la catena seguendo senza 

interruzione l’avanzata dell’enzi-

ma elicasi; sul filamento lento l’al-

lungamento avviene in modo di-

scontinuo perché mentre l’elicasi 

avanza, la DNA polimerasi proce-

de in senso opposto e sintetizza 

piccoli tratti chiamati frammenti di 

Okazaki. 

Ricorda
Esistono vari tipi di DNA poli-
merasi, che hanno meccanismi 
di azione simili, ma compiono 
fasi diverse della replicazione; 
per semplicità ci si riferirà a 
questo enzima come se ne 
esistesse un solo tipo.

Figura � 4.9
La replicazione inizia in 
punti chiamati origine di 
replicazione e si espande 
creando delle bolle di 
replicazione che poi si 
uniscono per formare il 
filamento completo.
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Okazaki. 

Ricorda
Esistono vari tipi di DNA poli-
merasi, che hanno meccanismi 
di azione simili, ma compiono 
fasi diverse della replicazione; 
per semplicità ci si riferirà a 
questo enzima come se ne 
esistesse un solo tipo.

Figura � 4.9
La replicazione inizia in 
punti chiamati origine di 
replicazione e si espande 
creando delle bolle di 
replicazione che poi si 
uniscono per formare il 
filamento completo.
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Capitolo

4
La fine della replicazione

Al termine della replicazione la doppia elica dev’essere completa, non frammentata, pertanto, 

i primer sono rimossi e sostituiti con un 

tratto di DNA. Infine interviene l’enzima 

DNA ligasi che lega i frammenti, cata-

lizzando la sintesi del legame fosfodie-

sterico. Per fornire energia al processo, 

viene idrolizzata una molecola di ATP 

per ogni legame formato tra i nucleotidi.

Correzione degli errori
La DNA polimerasi sintetizza il nuovo filamento in direzione 5� � 3� (il nucleotide all’estremità 

5� è il primo a essere inserito e quello all’estremità 3� è l’ultimo). Inoltre, possiede anche attività 

esonucleasica in direzione 3� � 5�: ciò significa che in caso di inserimento del nucleotide 

sbagliato, può rimuoverlo e sostituirlo: questo processo è noto come proofreading che, in 

inglese, significa correzione di bozza.

3. La sintesi delle proteine

La trascrizione
Nel nucleo cellulare agisce l’enzima RNA polimerasi, che trascrive una sequenza di 
DNA stampo e sintetizza un RNA complementare. Le sequenze trascritte contengo-
no i geni che codificano tutti i tipi di RNA (mRNA, tRNA, rRNA ecc).
Il processo di sintesi proteica inizia con la trascrizione, che agisce grazie a un mecca-
nismo molto simile alla replicazione, anche se coinvolge enzimi diversi. Le molecole 
coinvolte sono: DNA stampo, ribonucleotidi trifosfato liberi (NTP), l’enzima RNA 
polimerasi e proteine chiamate fattori di trascrizione. 

 I CONCETTI PER IMMAGINI
Fase di inizio

L’RNA polimerasi lega una specifica sequenza di DNA chiamata promotore. L’attacco della 

RNA polimerasi è preceduto dall’intervento dei fattori di trascrizione, proteine che si as-

sociano al promotore, favorendone il legame alla polimerasi. Si forma, così, il complesso di 

trascrizione, che scorre sul DNA e separa i due filamenti, rompendo i legami a idrogeno tra le 

basi. 
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Il processo di sintesi proteica inizia con la trascrizione. 
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Fase di allungamento
L’RNA polimerasi, dopo aver selezionato il corretto NTP complementare del DNA stampo, 

catalizza la formazione del legame fosfodiesterico fra due ribonucleotidi adiacenti. L’enzima 

avanza su un singolo filamento di DNA nella direzione 3� � 5� e produce una molecola di 

RNA di verso opposto.

Fase di terminazione
Il sito di terminazione è una sequenza di DNA stampo in corrispondenza della quale l’allun-

gamento si arresta, la polimerasi si stacca e la molecola di RNA prodotta viene liberata. Dopo 

il passaggio della RNA polimerasi, si riformano i legami a idrogeno tra le basi e i due filamenti 

di DNA tornano appaiati.

La traduzione
Tutte le proteine di cui la cellula dispone (enzimi, canali molecolari, molecole di tra-
sporto, recettori molecolari ecc) sono sintetizzate nei ribosomi grazie alle istruzioni 
presenti nel DNA e veicolate dall’mRNA. I ribosomi sono complessi enzimatici for-
mati da rRNA e proteine. Nei procarioti, i ribosomi sono dispersi nel citosol, mentre 
negli eucarioti possono essere liberi nel citosol o associati al reticolo endoplasmatico 
ruvido (RER). La struttura del ribosoma comprende due subunità, di cui una più 
grande (subunità maggiore) e una più piccola (subunità minore). La subunità mag-
giore presenta tre cavità simili a tasche, chiamate sito A, sito P e sito E, che avranno 
un ruolo cruciale nella sintesi proteica (figura�� 4.10).
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Translation 
(Traduzione)

In molecular biology, 
the process by which 
ribosomes convert the 
information contained 
in mRNA molecules into 
the specific amino acid 
sequence of a protein. 

Video Come avviene la 
traduzione?
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Figura � 4.10
L’unità maggiore e l’unità 
minore che costituiscono 
i ribosomi sono separate 
quando non è in corso la 
sintesi proteica.
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I ribosomi 
•  Tutte le proteine di cui la cellula dispone sono sintetizzate 

nei ribosomi grazie alle istruzioni presenti nel DNA e 
veicolate dall’mRNA. 

•  Nei procarioti, i ribosomi sono dispersi nel citosol, mentre 
negli eucarioti possono essere liberi nel citosol o associati 
al reticolo endoplasmatico ruvido (RER). 
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L’unità maggiore e l’unità 
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•  La struttura del ribosoma 
comprende due subunità: 
la maggiore e la minore. 

•  Nei ribosomi avviene la 
fase di traduzione. 
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Capitolo

4
La seconda fase della sintesi proteica viene definita traduzione perché la sequenza 
nucleotidica dell’mRNA viene convertita nella sequenza amminoacidica del polipep-
tide corrispondente. La regola di conversione fra basi azotate e amminoacidi è la se-
guente: 

� ogni gruppo di tre basi azotate nell’mRNA (tripletta) corrisponde a un solo am-
minoacido nella proteina; ciascuna tripletta è chiamata codone.

Per esempio, se l’mRNA presenta la sequenza 

5�� GAAUCCCGA � 3�

i codoni presenti sono

5�� GAA-UCC-CGA � 3�

che corrispondono a una sola catena di amminoacidi: 

Glu�Ser �Arg

Il complesso di regole di corrispondenza fra codoni e rispettivi amminoacidi è chia-
mato codice genetico (figura�� 4.11). Il codice genetico ha due caratteristiche fonda-
mentali:
� è degenerato, cioè più codoni codificano lo stesso amminoacido, ma non avviene 

il contrario: uno stesso codone non può codificare più amminoacidi;
� è universale, ossia è identico in tutti gli organismi viventi.

Il tRNA ha un ruolo preciso nella decodifica dell’informazione genetica: trasporta 
un determinato amminoacido e possiede una corrispondente tripletta di nucleotidi, 
detta anticodone. Il complesso tRNA-amminoacido lega l’mRNA nei punti in cui 
l’anticodone trova un codone complementare e il ribosoma (figura�� 4.12) catalizza 
la formazione del legame peptidico tra due amminoacidi adiacenti. 

Ricorda
L’estremità 5� dell’mRNA 
corrisponde all’estremità 
N-terminale della catena 
polipeptidica (e quindi il 
primo amminoacido della 
catena), mentre l’estremità 
3� dell’mRNA è l’estremità 
C-terminale (l’ultimo ammi-
noacido).

Figura � 4.11
Il codice genetico può essere «decodificato» 
grazie a uno schema che va letto dal cerchio 
più interno (estremità 5�) al cerchio più esterno 
(estremità 3�): l’insieme di tre lettere corrisponde 
all’amminoacido riportato all’esterno del cerchio.

Figura � 4.12
Il tRNA, grazie alla sua struttura, è in 
grado di legarsi con l’amminoacido, 
associarsi con l’mRNA e interagire con 
il ribosoma.
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La sintesi delle proteine 
•  La traduzione è la seconda fase della sintesi proteica. In 

questa fase, la sequenza nucleotidica dell’mRNA è convertita 
nella sequenza amminoacidica del polipeptide corrispondente. 

•  Ogni tripletta nell’mRNA (detta codone) corrisponde a un solo 
amminoacido nella proteina (regola di conversione). 

•  Il complesso di regole di 
corrispondenza fra codoni e 
rispettivi amminoacidi è chiamato 
codice genetico, identico in tutti 
gli organismi viventi. 

•  Il codice genetico può essere 
«decodificato» grazie a uno 
schema che va letto dal cerchio 
più interno a quello più esterno. 
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La sintesi delle proteine 
Le fasi della traduzione. 

N-t

N-t
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3. La sintesi delle proteine

 I CONCETTI PER IMMAGINI
Fase di inizio

La molecola di mRNA si associa alla subunità minore del ribosoma; l’unione avviene in corri-

spondenza della sequenza di inizio, che corrisponde al codone AUG. 

In quel punto si appaia un tRNA, con anticodone complementare, che porta l’amminoacido 

metionina. Successivamente, si aggancia al complesso la subunità maggiore del ribosoma. 

Il tRNA che trasporta metionina si posiziona nella tasca centrale del ribosoma, detta sito P.

Fase di allungamento
Nel sito A si sistema un nuovo tRNA + amminoacido e grazie all’azione del ribosoma si for-

ma un legame peptidico tra i due amminoacidi. A questo punto. il ribosoma scorre e i tRNA 

si spostano: quello che era nel sito P entra nel sito E e viene liberato, mentre quello che era 

nel sito A passa nel sito P e lascia il posto per l’ingresso di un nuovo tRNA. Mano a mano che 

arrivano nuovi tRNA, il polipeptide si allunga e il meccanismo si ripete tante volte quanti sono 

i codoni nell’mRNA.

Fase di terminazione
Alcune triplette (UAG, UAA e UGA) sono dette codoni di stop perché non esiste alcun tRNA 

con amminoacido corrispondente a questi codoni. Quando il ribosoma raggiunge un codone 

di stop, nel sito A si colloca un fattore di rilascio che provoca il distacco dell’mRNA dal ribo-

soma. Nelle cellule eucariotiche, se il ribosoma è associato al RER (reticolo endoplasmatico 

rugoso), dopo la sintesi la proteina passa attraverso il RER e l’apparato di Golgi per essere 

ripiegata e trasportata al compartimento in cui svolgerà la sua funzione.
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3. La sintesi delle proteine

 I CONCETTI PER IMMAGINI
Fase di inizio

La molecola di mRNA si associa alla subunità minore del ribosoma; l’unione avviene in corri-

spondenza della sequenza di inizio, che corrisponde al codone AUG. 

In quel punto si appaia un tRNA, con anticodone complementare, che porta l’amminoacido 

metionina. Successivamente, si aggancia al complesso la subunità maggiore del ribosoma. 

Il tRNA che trasporta metionina si posiziona nella tasca centrale del ribosoma, detta sito P.

Fase di allungamento

Fase di terminazione
Alcune triplette (UAG, UAA e UGA) sono dette codoni di stop perché non esiste alcun tRNA 

con amminoacido corrispondente a questi codoni. Quando il ribosoma raggiunge un codone 

di stop, nel sito A si colloca un fattore di rilascio che provoca il distacco dell’mRNA dal ribo-

soma. Nelle cellule eucariotiche, se il ribosoma è associato al RER (reticolo endoplasmatico 

rugoso), dopo la sintesi la proteina passa attraverso il RER e l’apparato di Golgi per essere 

ripiegata e trasportata al compartimento in cui svolgerà la sua funzione.
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 I CONCETTI PER IMMAGINI
Fase di inizio

La molecola di mRNA si associa alla subunità minore del ribosoma; l’unione avviene in corri-

spondenza della sequenza di inizio, che corrisponde al codone AUG. 

In quel punto si appaia un tRNA, con anticodone complementare, che porta l’amminoacido 

metionina. Successivamente, si aggancia al complesso la subunità maggiore del ribosoma. 

Il tRNA che trasporta metionina si posiziona nella tasca centrale del ribosoma, detta sito P.

Fase di allungamento
Nel sito A si sistema un nuovo tRNA + amminoacido e grazie all’azione del ribosoma si for-

ma un legame peptidico tra i due amminoacidi. A questo punto. il ribosoma scorre e i tRNA 

si spostano: quello che era nel sito P entra nel sito E e viene liberato, mentre quello che era 

nel sito A passa nel sito P e lascia il posto per l’ingresso di un nuovo tRNA. Mano a mano che 

arrivano nuovi tRNA, il polipeptide si allunga e il meccanismo si ripete tante volte quanti sono 

i codoni nell’mRNA.
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La regolazione dell’espressione 
genica 
•  Regolazione dell’espressione genica: in una cellula, la 

sintesi proteica inizia solo quando una proteina è necessaria 
all’organismo e viene interrotta quando la proteina è in 
eccesso o inutile. 

 
•  Nei procarioti, il DNA si trova insieme all’mRNA e ai 

ribosomi nel citoplasma: trascrizione e traduzione sono 
contemporanee e i ribosomi scorrono sull’mRNA mentre il 
messaggero viene sintetizzato. 

•  Negli eucarioti, la regolazione dell’espressione genica può 
verificarsi a più livelli rispetto ai procarioti. 
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La regolazione dell’espressione 
genica 
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4. La regolazione dell’espressione genica
In una cellula, la sintesi proteica inizia solo quando una proteina è necessaria all’or-
ganismo e viene interrotta quando la proteina è in eccesso o inutile. L’insieme dei 
meccanismi che rendono possibile questo controllo è chiamato regolazione dell’e-
spressione genica. 

L’espressione genetica nei procarioti
Nei procarioti, il DNA non è legato agli istoni e si trova insieme all’mRNA e ai ri-
bosomi nel citoplasma: trascrizione e traduzione sono contemporanee e i ribosomi 
scorrono sull’mRNA mentre il messaggero viene sintetizzato. Per questo la rego-
lazione dell’espressione genica nei batteri avviene a livello della trascrizione ed è 
di tipo on/off: o parte la trascrizione (e automaticamente avviene la sintesi proteica) 
oppure la trascrizione si blocca e così pure i processi a valle.

L’espressione genica negli eucarioti
Negli eucarioti, la regolazione dell’espressione genica può verificarsi a più livelli ri-
spetto ai procarioti (figura�� 4.13). In primo luogo il DNA è confinato nel nucleo ed 
è protetto dalla membrana nucleare che separa nello spazio e nel tempo trascrizione 
e traduzione. La trascrizione avviene nel nucleo, mentre la traduzione avviene nel 
citoplasma; ciò significa che il trascritto primario sintetizzato dalla RNA polimerasi 
non entra subito in contatto con i ribosomi, ma può essere modificato chimicamente 
prima del trasporto attraverso i pori nucleari.

Il DNA, inoltre, è legato agli istoni, per cui può essere più o meno accessibile per 
gli enzimi che devono trascriverlo. Se la cromatina è molto compatta, viene definita 
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Figura � 4.13
Negli eucarioti l’espressione 
genica può essere regolata a 
più livelli.
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eterocromatina e non consente ai fattori di trascrizione e l’RNA polimerasi di legar-
si; se la cromatina è poco compatta, invece, viene definita eucromatina e può essere 
trascritta con maggiore facilità dagli enzimi. 

La cellula può agire quindi a vari livelli della sintesi proteica per evitare lo spre-
co di energia e risorse: prima e durante la trascrizione, a livello post-trascrizionale e 
post-traduzionale.

5. La variabilità genetica nei procarioti  
e negli eucarioti

La variabilità genetica nei batteri
I procarioti si riproducono per scissione binaria (figura�� 4.14A), che consiste nella 
replicazione del DNA, nell’allungamento della membrana cellulare e infine nella for-
mazione di una strozzatura che divide la cellula madre in due cellule figlie. Questo 
tipo di divisione cellulare sfrutta un meccanismo che comprende le seguenti fasi:
� il DNA batterico contenuto nel cromosoma circolare si replica;
� si replicano anche i plasmidi, piccoli filamenti di DNA che contengono pochi 

geni;
� le molecole di DNA originate sono legate in punti diversi della membrana cellu-

lare;
� la cellula raddoppia le proprie dimensioni e la crescita allontana le molecole iden-

tiche di DNA, che finiscono ai poli opposti;
� si forma un setto che divide la cellula madre in due cellule figlie.

Le cellule figlie sono geneticamente identiche e si definiscono cloni. I batteri possono 
essere coltivati in laboratorio: si può farli crescere su supporti di vetro o plastica, le 
piastre Petri. In coltura, i cloni derivanti da una certa cellula si accumulano in am-
massi circolari visibili a occhio nudo chiamati colonie batteriche (figura�� 4.14B).

Figura � 4.14
A. Una volta completata la 
replicazione del cromosoma 
e dei plasmidi, avviene la 
divisione dei citoplasmi. 
B.�Una serie di piastre Petri 
in cui sono cresciute colonie 
batteriche diverse.

cellula 

batterica
plasmidi (DNA)

cromosoma 

(DNA)

A

B

La replicazione porta alla formazione di due copie 
identiche del cromosoma batterico e del plasmide.

La cellula si allunga 
e comincia a 
dividersi.

Si formano 
le due 
cellule figlie.

Plasmid 
(Plasmide)

A circular, double-stranded 
DNA molecule that naturally 
occurs in bacteria and 
yeasts. Plasmids are 
capable of independent 
replication. Usually, they 
provide genetic advantages 
to their carriers, such as 
antibiotic resistance. 

Video Come si coltivano 
i batteri in laboratorio?

 
 
 
 
 
 

La variabilità genetica nei procarioti 
e negli eucarioti 
I procarioti si 
riproducono per 
scissione binaria, una 
modalità asessuata che 
consiste: nella 
replicazione del DNA; 
nell’allungamento della 
membrana cellulare; 
nella formazione di una 
strozzatura che divide la 
cellula madre in due 
cellule figlie (dette cloni 
perché geneticamente 
identiche). 
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La variabilità genetica nei procarioti 
e negli eucarioti 
I batteri ottengono la resistenza a un antibiotico o la 
capacità di produrre nuove sostanze con tre meccanismi. 

112

La biologia molecolare e le biotecnologie

Capitolo

4
� La scissione binaria è una modalità di riproduzione è asessuata, per cui è 

veloce e richiede poca energia, ma produce organismi geneticamente uguali, 
che non hanno acquisito nuove caratteristiche.

In quale modo, dunque, i batteri ottengono la resistenza a un antibiotico o la capacità 
di produrre nuove sostanze? Questa dote deriva da tre meccanismi specifici dei pro-
carioti: trasformazione, trasduzione e coniugazione.

 I CONCETTI PER IMMAGINI
Trasformazione batterica

Quando un batterio muore, il suo citoplasma e tutto ciò che 

contiene si riversano nell’ambiente esterno. I frammenti di 

DNA procariotico presenti nell’ambiente esterno possono 

essere captati dai batteri vivi circostanti: questa acquisizio-

ne di DNA è denominata trasformazione.

Trasduzione batterica
I batteri possono essere infettati da virus, detti bat-

teriofagi (o fagi), composti da un rivestimento pro-

teico (capside) e DNA che viene trascritto, tradotto 

e replicato dagli enzimi cellulari. Si verifica la trasdu-

zione quando il DNA batterico è veicolato in modo 

accidentale dal virus che passa da una cellula infet-

tata all’altra.

Coniugazione batterica
La coniugazione consiste nel trasferimento di DNA grazie a una struttura chiamata pilo ses-

suale. Una frazione dei geni plasmidici determina un’estroflessione (il pilo), attraverso la quale 

passa un filamento di DNA del plasmide, che in questo modo arricchisce la nuova cellula di 

tutti i geni di cui è composta.

La riproduzione sessuata negli eucarioti
A differenza dei batteri, molti eucarioti sono in grado di attuare sia la riproduzione 
asessuata sia quella sessuata. La riproduzione asessuata negli eucarioti si basa sulla 
mitosi e consente la colonizzazione rapida di un ambiente. 

Video Ce cos’è la 
coniugazione batterica?

Video Che cos’è 
la trasformazione 
batterica?

Video Che cos’è la 
trasduzione batterica?
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Trasformazione batterica 
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La variabilità genetica nei procarioti 
e negli eucarioti 
•  La riproduzione asessuata negli eucarioti si basa sulla mitosi 

e consente la colonizzazione rapida di un ambiente. 
 
 
•  La riproduzione sessuata, invece, aumenta la variabilità 

all’interno della specie incrementando le probabilità che almeno 
parte della popolazione sopravviva a eventuali condizioni 
avverse. 

•  La riproduzione sessuata si basa su cellule aploidi, i gameti, 
che derivano da cellule progenitrici diploidi, grazie al processo 
di meiosi. 

•  Durante il processo di meiosi, il crossing over e 
l’assortimento indipendente rimescolano l’assetto del DNA e 
garantiscono così un aumento della variabilità genetica. 
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� La riproduzione sessuata, invece, aumenta la variabilità all’interno della spe-
cie incrementando le probabilità che almeno parte della popolazione sopravvi-
va a eventuali condizioni avverse. 

Questo tipo di riproduzione si basa su cellule aploidi, i gameti, che derivano da cel-
lule progenitrici diploidi, grazie al processo di meiosi. Il meccanismo su cui si basa 
garantisce un aumento della variabilità genetica di un organismo perché comprende 
due eventi che rimescolano l’assetto del DNA:
� il crossing-over, che è uno scambio di materiale genetico tra due cromosomi 

omologhi (figura�� 4.15A). La prima fase consiste nella formazione di un incro-
cio, il chiasma, che tiene insieme i cromosomi omologhi l’uno di fronte all’altro 
all’equatore della cellula durante la metafase I. Le fasi successive sono costituite 
dallo scorrimento, il taglio e la formazione di legami fosfodiesterici, catalizzati da 
specifici enzimi. Si formano, quindi, dei cromosomi con nuove combinazioni di 
alleli, diverse da quelle dei genitori;

� l’assortimento indipendente comprende la separazione casuale dei cromosomi 
omologhi durante l’anafase I. I gameti di un individuo, quindi, possono ricevere 
parte dei cromosomi trasmessi dal padre e parte dei cromosomi trasmessi dal-
la madre, ottenendo combinazioni alleliche diverse da quelle dei genitori (figu-
ra�� 4.15B). 

Una volta prodotti, i gameti di organismi diversi si devono unire per formare un 
nuovo organismo diploide. Il processo di fusione dei nuclei è detto fecondazione e 
garantisce un ulteriore livello di variabilità genetica tra gli eucarioti perché in questa 
fase viene selezionato un solo spermatozoo e una sola cellula uovo tra tutti i gameti 
prodotti dal maschio e dalla femmina. 

Modalità di variabilità genetica comuni a tutti 
gli organismi
Esistono due modalità di variabilità genetica comuni a procarioti ed eucarioti: la tra-
sposizione e le mutazioni. 

I trasposoni (figura�� 4.16, a pagina seguente) sono sequenze di DNA capaci di 
spostarsi nel genoma attuando una ricombinazione genetica mediante un meccani-

Ricorda
La mitosi comporta solo una 
divisione del nucleo e produ-
ce due cellule diploidi, men-
tre la meiosi comprende due 
divisioni del nucleo e produ-
ce quattro cellule aploidi. 

quattro 
cromatidi

una tetrade

due 
cromosomi 
omologhi

A

1A   2A 1A   2B 1B   2A 1B   2B

1A 1B 2A 2B
Cromosoma 
di origine 
materna 

Cromosoma 
di origine 
paterna 

B Figura � 4.15
A. Il crossing-over è un evento 
che si verifica nella metafase 
della meiosi I; B. Ciascun 
gamete riceve soltanto uno 
dei cromosomi omologhi di 
ciascuna coppia assortiti in 
modo casuale.

Curiosità
Se si considera solo l’assor-
timento indipendente e non 
il crossing-over, ogni essere 
umano è in grado di produr-
re 8 milioni di combinazioni 
alleliche diverse nei propri 
gameti.

Video Come avviene 
l’assortimento 
indipendente?

Ricorda
È da sottolineare che il DNA 
mitocondriale si trasmette 
interamente dalla cellula 
uovo allo zigote perciò viene 
ereditato interamente dalla 
madre.

La variabilità genetica nei procarioti 
e negli eucarioti 

A.  Il crossing-over è uno scambio di materiale genetico tra due 
cromosomi omologhi. 

B.  Con l’assortimento indipendente ciascun gamete riceve 
soltanto uno dei cromosomi omologhi di ciascuna coppia 
assortiti in modo casuale. 
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La variabilità genetica nei procarioti 
e negli eucarioti 
Esistono due modalità di variabilità genetica comuni a 
procarioti ed eucarioti: la trasposizione e le mutazioni. 
 
I trasposoni sono sequenze di DNA capaci di spostarsi nel 
genoma attuando una ricombinazione genetica mediante un 
meccanismo di «taglia e incolla» simile a quello del crossing-
over meiotico. Questi tratti di DNA si inseriscono in punti 
casuali del genoma. 
 
Le mutazioni sono variazioni stabili ed ereditabili della 
struttura del materiale genetico (DNA e RNA). Una mutazione 
può essere genetica (interessa un singolo gene) o genomica 
(interessa il cariotipo dell’organismo). 
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Le biotecnologie 
Le biotecnologie sono tutte le tecniche che usano organismi 
viventi o loro parti per la produzione di beni (alimenti, farmaci 
ecc.) e servizi (diagnostica, medicina forense ecc.). 
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6. Le biotecnologie
Una cena a base di pizza, birra e yogurt non sarebbe possibile senza le biotecnologie. 

� Le biotecnologie sono tutte le tecniche che usano organismi viventi o loro 

parti per la produzione di beni (alimenti, farmaci ecc.) e servizi (diagnostica, 

medicina forense ecc.).

Queste tecniche sono state usate dall’essere umano fin dall’antichità, per cui vengono 
divise in due gruppi: 
� le biotecnologie tradizionali, che risalgono al Neolitico e consistono nell’utilizzo 

di esseri viventi selezionati in base al fenotipo. Agricoltura e allevamento si basa-
no sull’isolamento e sull’incrocio di individui con caratteristiche desiderate: mag-
giore produzione di semi o di latte, miglior sapore, resistenza alle condizioni am-
bientali ecc. Sono biotecnologie tradizionali anche i processi di fermentazione, 
basati sull’uso di microrganismi prelevati dall’ambiente: la produzione di yogurt 
(fermentazione lattica da parte dei batteri); la panificazione, la birrificazione (fi-
gura�� 4.18) e la vinificazione (fermentazione alcolica da parte di lieviti);

� le biotecnologie moderne, che invece sono state sviluppate nel Novecento e con-
sistono nell’uso di organismi viventi, come colture cellulari, o nell’utilizzo di pro-
teine; in tal caso la scelta degli esseri viventi non è sulla base del fenotipo ma del 
loro genotipo. Il campo di azione sugli esseri viventi si è allargato notevolmente: è 
ora possibile analizzare il DNA per identificare caratteristiche desiderate o dan-
nose o introdurre geni provenienti da altre specie e farli esprimere (figura�� 4.19).

L’elettroforesi su gel
Per quale motivo le biotecnologie molecolari sono state sviluppate solo a partire dagli 
anni Settanta del secolo scorso? Perché le principali scoperte di biologia molecolare 
sono state compiute nei due decenni precedenti: negli anni Cinquanta gli scienziati 
hanno scoperto struttura e funzioni del DNA, mentre negli anni Sessanta sono stati 
individuati il meccanismo della replicazione del DNA, il codice genetico e il ruolo 
dell’RNA nella sintesi proteica.

Ricorda
Il genotipo di un individuo 
è il suo corredo genetico, che 
è l’insieme delle informa-
zioni contenute nel DNA; il 
fenotipo, invece, è l’insieme 
dei caratteri che l’individuo 
manifesta. Due individui 
possono avere fenotipi uguali 
ma genotipi molto diversi.

Figura � 4.18

I ritrovamenti nelle tombe egizie hanno portato 

alla luce molte scene di vita quotidiana, come 

la produzione di pane.

Figura � 4.19

La GFP è una proteina bioluminescente tipica 

di alcune meduse che può essere inserita in 

altre specie per individuare la presenza di certe 

molecole; in questo caso è stata usata su un 

ratto per verificare la presenza delle le proteine 

dei muscoli.
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6. Le biotecnologie
Una cena a base di pizza, birra e yogurt non sarebbe possibile senza le biotecnologie. 

� Le biotecnologie sono tutte le tecniche che usano organismi viventi o loro 

parti per la produzione di beni (alimenti, farmaci ecc.) e servizi (diagnostica, 

medicina forense ecc.).

Queste tecniche sono state usate dall’essere umano fin dall’antichità, per cui vengono 
divise in due gruppi: 
� le biotecnologie tradizionali, che risalgono al Neolitico e consistono nell’utilizzo 

di esseri viventi selezionati in base al fenotipo. Agricoltura e allevamento si basa-
no sull’isolamento e sull’incrocio di individui con caratteristiche desiderate: mag-
giore produzione di semi o di latte, miglior sapore, resistenza alle condizioni am-
bientali ecc. Sono biotecnologie tradizionali anche i processi di fermentazione, 
basati sull’uso di microrganismi prelevati dall’ambiente: la produzione di yogurt 
(fermentazione lattica da parte dei batteri); la panificazione, la birrificazione (fi-
gura�� 4.18) e la vinificazione (fermentazione alcolica da parte di lieviti);

� le biotecnologie moderne, che invece sono state sviluppate nel Novecento e con-
sistono nell’uso di organismi viventi, come colture cellulari, o nell’utilizzo di pro-
teine; in tal caso la scelta degli esseri viventi non è sulla base del fenotipo ma del 
loro genotipo. Il campo di azione sugli esseri viventi si è allargato notevolmente: è 
ora possibile analizzare il DNA per identificare caratteristiche desiderate o dan-
nose o introdurre geni provenienti da altre specie e farli esprimere (figura�� 4.19).

L’elettroforesi su gel
Per quale motivo le biotecnologie molecolari sono state sviluppate solo a partire dagli 
anni Settanta del secolo scorso? Perché le principali scoperte di biologia molecolare 
sono state compiute nei due decenni precedenti: negli anni Cinquanta gli scienziati 
hanno scoperto struttura e funzioni del DNA, mentre negli anni Sessanta sono stati 
individuati il meccanismo della replicazione del DNA, il codice genetico e il ruolo 
dell’RNA nella sintesi proteica.

Ricorda
Il genotipo di un individuo 
è il suo corredo genetico, che 
è l’insieme delle informa-
zioni contenute nel DNA; il 
fenotipo, invece, è l’insieme 
dei caratteri che l’individuo 
manifesta. Due individui 
possono avere fenotipi uguali 
ma genotipi molto diversi.

Figura � 4.18

I ritrovamenti nelle tombe egizie hanno portato 

alla luce molte scene di vita quotidiana, come 

la produzione di pane.

Figura � 4.19

La GFP è una proteina bioluminescente tipica 

di alcune meduse che può essere inserita in 

altre specie per individuare la presenza di certe 

molecole; in questo caso è stata usata su un 

ratto per verificare la presenza delle le proteine 

dei muscoli.

Le biotecnologie tradizionali consistono 
nell’utilizzo di esseri viventi selezionati in 
base al fenotipo.  

Le biotecnologie moderne consistono 
nell’uso di organismi viventi, come colture 
cellulari, o nell’utilizzo di proteine; in tal caso 
la scelta degli esseri viventi non è sulla base 
del fenotipo ma del loro genotipo. 
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L’elettroforesi su gel. È una tecnica per isolare le biomolecole, 
che permette di separare frammenti di DNA o proteine in base 
alle loro dimensioni, sfruttando un campo elettrico. 
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È stato, inoltre, fondamentale lo sviluppo di tecniche per isolare le biomolecole. 

� Una di queste tecniche è l’elettroforesi su gel, che permette di separare fram-
menti di DNA o proteine in base alle loro dimensioni. 

Inizialmente, si fa solidificare il gel, includendovi un pettine quando è ancora liqui-
do, per formare dei pozzetti in cui caricare i campioni (figura�� 4.20A). Il gel viene 
inserito in una cella elettroforetica, coperto con una soluzione elettrolitica e viene 
applicato un campo elettrico: il DNA possiede gruppi fosfato carichi negativamente, 
per cui migra verso il polo positivo. 

Il gel trattiene più a lungo i frammenti più grandi e lascia passare più in fretta 
quelli più piccoli: si formano quindi delle bande (contenenti frammenti di DNA di 
grandezza simile) più o meno distanti dai pozzetti in base alla lunghezza delle se-
quenze nucleotidiche (figura�� 4.20B). 

Il gel elettroforetico può essere a base di agarosio o di poliacrilammide: l’aga-
rosio è un polisaccaride naturale, sciolto in acqua ad alta temperatura e raffreddato 
per farlo gelificare; la poliacrilammide è un polimero sintetico. Il gel di agarosio ha 
porosità dipendente della concentrazione dell’agarosio in acqua; la poliacrilammide, 
invece, ha un potere risolutivo maggiore e consente di distinguere sequenze che dif-
feriscono per un solo nucleotide.

Gli enzimi di restrizione
Gli enzimi di restrizione o endonucleasi di restrizione sono enzimi che scindono 
il DNA in corrispondenza di specifiche sequenze rompendo il legame fosfodieste-
rico. Sono prodotti naturalmente dai batteri per difendersi dalle infezioni virali. La 
sequenza nucleotidica (da quattro a poche decine di basi) che viene riconosciuta e 
tagliata dall’enzima è detta sito di restrizione. Oggi se ne conoscono più di 3000 che 
si differenziano per la sequenza che riconoscono e che scindono (sequenza bersaglio). 

L’enzima scinde il legame fosfodiestereo dei due filamenti complementari, quasi 
sempre in punti sfalsati di pochi nucleotidi, disaccoppiando alcune basi, perciò le 
estremità tagliate risultano sporgenti. 

Di particolare interesse sono i siti di restrizione che si trovano in corrispondenza 
di sequenze palindrome (vedi figura�� 4.21 a pagina seguente). Tali sequenze hanno 

Gel 
electrophoresis 

(Elettroforesi su gel)
In molecular biology, a 
technique that allows to 
separate molecules based 
on both their charge 
and size. Agarose gel 
electrophoresis is widely 
used to separate and 
analyse DNA fragments. 

Figura � 4.20
A. L’apparecchiatura che 
permette l’elettroforesi su 
gel, una tecnica che sfrutta 
un campo elettrico per 
separare le molecole in base 
alle dimensioni. B. Il risultato 
di una corsa elettroforetica, 
che mostra delle bande più 
spesse in alto perché più 
ricche di sequenze di DNA e 
più sottili dove le sequenze si 
diradano.

B

tampone 
elettroforeticoscatola

elettroforetica

generatore di corrente

gel di 
agarosio

polo
–

polo
+

A

Per visualizzare le bande si 
usa una sostanza fluorescente 
intercalante, che è planare e 
idrofobica e quindi si inserisce 
tra una coppia di basi azotate e 
la successiva del DNA.
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la caratteristica di presentare la medesima successione di basi nell’estremità 5�-3� e in 
quella 3�-5� che si sono formate con il taglio. 
La sequenza palindroma tagliata dall’enzima ha una particolarità importantissima 
per la bioingegneria: le due estremità liberate possono unirsi ad altro acido nucleico 
trattato con lo stesso enzima. Per tale ragione le estremità così ottenute sono dette 
adesive o sticky. Se pertanto due diversi acidi nucleici sono scissi mediante uno stesso 
enzima possono ricombinarsi facilmente.

L’unione fra due estremità tagliate può avvenire con l’impiego dell’enzima ligasi.
Sottoponendo un acido nucleico all’azione di uno o più enzimi di restrizione (det-

ta digestione) si ottengono vari polinucleotidi chiamati frammenti di restrizione. 
Per separarli e isolare il frammento d’interesse si ricorre all’elettroforesi su gel. 

La tecnologia del DNA ricombinante

� La tecnologia del DNA ricombinante consiste nel tagliare sequenze di DNA 
di origine diversa in siti specifici per poi legarle insieme a formare una nuova 
molecola di DNA che verrà trasferita nel genoma di altre cellule. 

Per ottenere questo risultato sono necessari quattro componenti: 
� una serie di enzimi di restrizione, che tagliano una specifica sequenza di DNA 

(detta sito di taglio), idrolizzando il legame tra i nucleotidi;
� un gene esogeno, cioè un gene estratto da un organismo diverso da quello da 

modificare;
� l’enzima DNA ligasi, che catalizza la formazione del legame tra due nucleotidi. 
� un vettore, cioè un plasmide o un virus modificato che possono incorporare il 

gene esogeno; in genere contiene un’origine di replicazione, cioè un sito sul quale 
si lega la DNA polimerasi, vari siti di restrizione, compatibili con i siti di taglio de-
gli enzimi di restrizione, e uno o più geni marcatori che permettono di verificare 
se il gene esogeno è stato incorporato (figura�� 4.22).
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DNA 
ligasi

DNA 

ligasi

L’enzima taglia i due filamenti 
di DNA in corrispondenza di due 
diversi punti di una sequenza 
di riconoscimento palindroma.

Le estremità coesive possono unirsi 
mediante legami a idrogeno alle estremità 
adesive di altri frammenti di DNA; le risultanti 
molecole di DNA ricombinante possono 
essere unite per mezzo della DNA ligasi.

I filamenti separati 
sono provvisti di 
«estremità coesive» 
a singolo filamento.

Figura � 4.21
Gli enzimi di restrizione 
possono tagliare il DNA 
proveniente da due fonti 
diverse (arancione e blu). 
I tagli lasciano estremità 
coesive che possono ibridarsi 
con frammenti complementari 
e unirsi, tramite la DNA ligasi, 
per dare DNA ricombinante.

Ricorda
Un plasmide è un piccolo 
DNA circolare tipico dei 
batteri, che si aggiunge al 
cromosoma principale e si 
duplica in maniera indipen-
dente; contiene al massimo 
poche dozzine di geni.

Gli enzimi di restrizione. 
Sono enzimi che scindono 
il DNA in corrispondenza di 
specifiche sequenze 
rompendo il legame 
fosfodiesterico. La 
sequenza nucleotidica che 
viene riconosciuta e 
tagliata dall’enzima è detta 
sito di restrizione. 
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La tecnologia del DNA ricombinante. Consiste nel tagliare 
sequenze di DNA di origine diversa in siti specifici per poi legarle 
insieme a formare una nuova molecola di DNA che verrà trasferita 
nel genoma di altre cellule. 
 
La PCR o reazione a catena della polimerasi. È una tecnica 
che ha lo scopo di amplificare il DNA, cioè produrre molte copie a 
doppio filamento di una specifica sequenza. 
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La PCR o reazione a catena della polimerasi

� La PCR (Polimerase Chain Reaction) è una tecnica semplice e versatile che ha
lo scopo di amplificare il DNA, cioè produrre molte copie a doppio filamento di
una specifica sequenza.

È una tecnica che sfrutta il processo di replicazione del DNA: vengono utilizzati il 
DNA stampo, ossia il DNA prelevato dal campione biologico che contiene il segmen-
to da amplificare, la DNA polimerasi e i desossiribonucleotidi trifosfato. Vengono 
usati due primer, che si dovranno posizionare alle due estremità del segmento da 
amplificare rispettivamente nei due filamenti complementari. 

La reazione avviene in tre fasi: denaturazione, rinaturazione e allungamento 
(fig

Il sequenziamento del DNA

� Il sequenziamento del DNA è una tecnica che consente di determinare la se-
quenza nucleotidica di un tratto o di un intero genoma.

Descriviamo qui il metodo ideato da Frederick Sanger, che è insieme semplice e po-
tente. Dall’inizio degli anni 2000 sono state messe a punto diverse altre tecniche, più 
rapide e accurate, ma troppo complesse per la nostra trattazione.

Il metodo di Sanger si basa sulla replicazione su un segmento di DNA a singolo fi-
lamento (stampo). Il DNA viene ripartito in quattro provette insieme ai primer (vedi 
il sottoparagrafo precedente sulla PCR). In questo caso è necessario solo un primer, e 
non due come nella PCR, perché il DNA è a filamento singolo.

In ciascuna provetta si aggiunge l’enzima DNA polimerasi e nucleotidi trifosfato liberi. 
Questi ultimi sono di due tipi: 
� i desossinucleotidi trifosfato (dNTP);

DNA originale da replicare
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primer
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Curiosità
Per svolgere la PCR il cam-
pione deve essere riscaldato 
fino a 90 °C, per cui occorre 
un enzima DNA polimerasi 
che perda le proprie capacità 
catalitiche a causa della de-
naturazione. A questo scopo 
si sfrutta un enzima ricavato 
dal batterio Thermus aqua-
ticus, che vive presso le sor-
genti termali e perciò resiste 
alle alte temperature.

DNA  
sequencing 

(Sequenziamento del 
DNA)
A laboratory technique 
that allows to determine 
the precise sequence of 
nucleotides within a DNA 
molecule. 
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� i didesossinucleotidi trifosfato (ddNTP), che sono nucleotidi del DNA privi di
un gruppo � OH sul carbonio 3�. I ddNTP agiscono come terminatori di catena
perché lo zucchero pentoso non può formare il legame fosfodiesterico con il nu-
cleotide successivo (figura�� 4.25).

In ognuna delle quattro provette (figura�� 4.26) sono presenti tutti i dNTP e un solo 
tipo di ddNTP, così si sintetizzano tutti i possibili frammenti che terminano con la 
stessa base azotata, quella del didesossinucleotide aggiunto. 

Figura � 4.25
Un didesossinucleotide 
trifosfato (ddNTP)
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I frammenti di DNA 
sono uniti a primer 
(in rosa) all’enzima 
DNA polimerasi e 
ai desossinucleotidi 
(in bianco), utili per 
la sintesi di filamenti 
complementari.

La miscela è divisa 
in quattro provette, 
ciascuna contenente 
uno dei quattro 
dedeossinucleotudi 
(colorati).

In ogni miscela si 
formano frammenti 
di lunghezza diversa, 
a seconda del punto 
in cui l’allungamento 
è stato introdotto dal 
didesossinucleotide.

Si caricano i prodotti delle quattro 
reazioni nei pozzetti di un gel 
per l’elettroforesi. Procedendo 
dal frammento più piccolo (in 
basso) verso il più grande (in alto) 
si ricostruisce l’ordine con cui i 
nucleotidi sono stati incorporati.

Si digerisce 
il genoma da 
sequanziare con 
enzimi di restrizione.

Le biotecnologie 
Il sequenziamento del 
DNA. Consente di 
determinare la sequenza 
nucleotidica di un tratto o 
di un intero genoma. 

Con il metodo Sanger è 
possibile ottenere tanti 
frammenti di DNA che 
differiscono per una sola 
base e possono essere 
separati e poi riordinati 
per ricavare la sequenza 
completa del DNA di 
partenza. 
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Le sonde di DNA e il Southern blotting. Per identificare la 
sequenza di basi di un frammento di restrizione all’interno di un 
campione complesso si può appaiarlo a un filamento 
complementare, chiamato sonda, di cui si conosce la sequenza. 
L’uso di sonde è impiegato in ambito diagnostico per individuare 
geni mutati e non funzionali. 
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Oggi i procedimenti sono automatici e i risultati sono espressi me-
diante diagrammi, chiamati elettroferogrammi, come quello in figu-
ra� � 4.27, dove la sequenza dei picchi colorati corrisponde alla se-
quenza complementare a quella del campione esaminato.

Il sequenziamento del DNA può essere sfruttato per individuare 
l’impronta genetica, una sorta di «impronta digitale» (DNA finger-
print), caratteristica di ogni singolo individuo. Certi tratti di DNA 
infatti presentano molte mutazioni che si sono conservate di genera-
zione in generazione. La sequenza di nucleotidi in queste regioni varia 

perciò da individuo a individuo. Il loro sequenziamento è impiegato in medicina fo-
rense per le assegnazioni di paternità o per l’esame della scena del crimine. 

Le sonde di DNA e il Southern blotting
Per identificare la sequenza di basi di un frammento di restrizione all’interno di un 
campione complesso si può appaiarlo a un filamento complementare, chiamato son-
da.

� Una sonda è un filamento polinucleotidico preparato appositamente di cui si
conosce pertanto la sequenza.

La sonda viene messa in contatto con un campione che comprende diversi frammen-
ti di DNA a singolo filamento. Se fra i vari frammenti ve ne è uno esattamente com-
plementare alla sequenza nucleotidica della sonda, avviene l’ibridazione: la sonda si 
lega al proprio complementare consentendone l’identificazione. 

Per riconoscerla al momento dell’utilizzo, la sonda deve essere marcata, cioè deve 
avere precedentemente incorporato sostanze radioattive oppure molecole che emet-
tono radiazioni in fluorescenza, visibili alla luce ultravioletta. In entrambi i casi spe-
ciali rilevatori evidenziano la presenza della sonda.

Le sonde a DNA sono usate in molte tecniche come il Southern blotting (dal 
nome del suo ideatore Edwin M. Southern).

Con questa tecnica, mediante elettroforesi su gel, si separano prima i frammenti 
denaturati, ossia portati a singolo filamento. In seguito si pone sopra al gel un foglio 
di nitrocellulos

C C AAAAAAAAAAAAAAAA TTTTTTTT AAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAA C AAAAAAAAAAAAAA TTTTTTTT

Figura � 4.27
Un esempio di 
elettroferogrammi.

Video Come si fa il DNA 
fingerprinting?

direzione di
migrazione dei frammenti

gel di agarosio

frammenti
di DNA

�ltro di nitrocellulosa

gel

DNA 
trasferito
sul �ltro

trasferimento
della prova

sonda a DNA
marcata
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I microarray di DNA. Per poter studiare al meglio i processi 
fisiologici delle cellule e per capire in che modo insorgano le 
malattie, i ricercatori hanno bisogno di analizzare l’RNA e le 
proteine prodotti in un certo momento e in un preciso tessuto. 
Per farlo usano il microarray di DNA.  
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I microarray di DNA
Per poter studiare al meglio i processi fisiologici delle cellule e per capire in che modo 
insorgano le malattie, i ricercatori hanno bisogno di analizzare l’RNA e le proteine 
prodotti in un certo momento e in un preciso tessuto. Per farlo usano il microarray 
di DNA (figura�� 4.29).

� Questa tecnica sfrutta dei chip a DNA, cioè superfici solide (plastica, vetro o 
chip siliconici) a cui sono fissate specifiche sequenze di DNA in determinati 
punti. 

Innanzitutto, si estrae e si purifica l’mRNA delle cellule di interesse e lo si fa reagire, 
in presenza di desossiribonucleotidi e primer, con la trascrittasi inversa. Questo enzi-
ma che, coadiuvato da altri enzimi, produce una copia di DNA a doppia elica a par-
tire da uno stampo di RNA. Il DNA prodotto dalla trascrittasi inversa è detto cDNA 
(complementary DNA), perché uno dei suoi filamenti è complementare all’mRNA 
ed è marcato con un marcatore fluorescente (fluorocromo). A differenza del DNA, il 
cDNA non contiene introni, ma solo sequenze codificanti perché deriva dall’mRNA 
maturo.

Il cDNA è poi denaturato ad alta temperatura per separare i due filamenti e po-
sto a contatto con il chip; a questo punto avviene l’ibridazione, cioè il cDNA si lega 
alle sequenze di DNA complementari presenti sul chip. Infine si effettuano i lavaggi 
per rimuovere il cDNA che non si è legato e si analizza la fluorescenza: le sequenze 
di DNA espresse nelle cellule di interesse sono quelle che sul chip corrispondono ai 
punti fluorescenti, dove è avvenuta l’ibridazione.

Le cellule staminali pluripotenti indotte

� Le cellule staminali sono cellule indifferenziate, che non hanno, cioè, le ca-
ratteristiche specifiche di alcun tessuto, ma possono dividersi indefinitamente 
per mitosi. 

Nel corpo umano esistono due tipi essenziali di staminali: le staminali embrionali e le 
staminali adulte. Nella prima fase dello sviluppo, lo zigote è formato da staminali to-

Figura � 4.29
Il microarray è un chip sul 
quale si trovano tanti pozzetti 
nei quali sono presenti uno o 
più geni espressi da un tipo 
cellulare in un particolare 
momento.

Le macchie gialle 
indicano un’uguale 
espressione genica in 
entrambi i tessuti (A e B).

Le macchie rosse 
indicano l’espressione 
genica nel tessuto A.

Le macchie verdi 
indicano l’espressione 
genica nel tessuto B.

Ricorda
Particolari virus detti retro-
virus�possiedono un genoma 
a RNA, ma quando infettano 
la cellula eucariotica operano 
una specie di trascrizione «al 
contrario»: non da DNA a 
RNA, ma da RNA a DNA.

Ricorda
Il fluorocromo è una mo-
lecola che emette radiazioni 
fluorescenti quando è esposta 
a particolari lunghezze d’on-
da della luce.

Questa tecnica sfrutta 
dei chip a DNA, cioè 
superfici solide 
(plastica, vetro o chip 
siliconici) a cui sono 
fissate specifiche 
sequenze di DNA in 
determinati punti. 
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Le cellule staminali pluripotenti indotte. Sono cellule 
indifferenziate, che non hanno, cioè, le caratteristiche specifiche 
di alcun tessuto, ma possono dividersi indefinitamente per mitosi.  
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tipotenti, cioè in grado di dare origine a un intero organismo. Dopo pochi giorni, le 
cellule embrionali diventano pluripotenti, cioè sono in grado di dare origine a tutti i 
tessuti, ma non a un intero individuo. 

Mano a mano che l’embrione cresce, alcune cellule rimangono pluripotenti, men-
tre altre diventano multipotenti, cioè in grado di dare origine solo a pochi tipi cellu-
lari: ne sono esempio le cellule del midollo osseo, che possono differenziarsi nei vari 
tipi cellulari del sangue. Infine si formano le cellule unipotenti, che possono dare 
origine a un solo tipo cellulare: per esempio le cellule del derma, che costituiscono le 
cellule della pelle.

La pluripotenza è una proprietà allettante per la medicina rigenerativa perché 
permette di sostituire o rigenerare organi e tessuti danneggiati; l’impiego delle sta-
minali embrionali, però, comporta problemi etici perché prevede la distruzione degli 
embrioni. La multipotenza è invece una caratteristica delle staminali adulte, che han-
no applicazioni terapeutiche più limitate perché sono specifiche per un solo tipo di 
tessuto, ma non comportano problemi etici. 

A partire dal 2006, tuttavia, esiste una tecnica per trasformare le cellule somatiche 
adulte (quindi cellule differenziate e non staminali) in staminali pluripotenti indot-
te. Inserendo un DNA ricombinante contenente alcuni geni in una cellula già diffe-
renziata è possibile farla «regredire» a livello di staminale (figura�� 4.30). L’impiego 
di cellule staminali pluripotenti indotte, quindi, ha permesso di conciliare le necessi-
tà pratiche con i dilemmi etici legati agli embrioni; negli ultimi anni sono quindi ini-
ziate diverse sperimentazioni, ma la cura delle varie malattie deve ancora essere mes-
sa a punto.

La produzione di OGM

� La sigla OGM indica gli organismi geneticamente modificati, ovvero tutti gli 
organismi con assetto genetico modificato mediante tecniche di ingegneria 
genetica.

Esistono due tipi di OGM:
� gli organismi knock-out, nei quali un gene è stato silenziato, cioè reso incapace di 

esprimersi; questi organismi sono prodotti ai soli fini di ricerca, per comprendere 
le funzioni di un gene;

Stem cells 
(Cellule staminali)

Undifferentiated cells 
that hold the potential 
to give rise to several 
types of specialized cells. 
Hematopoietic stem cells 
(HSCs) are adult stem cells 
capable of generating fully 
differentiated blood cells. 

cellule muscolari

cardiache
globuli rossi

cellule 

dell’epitelio

intestinale

cellule
pluripotenti
indotte

�broblasti
del paziente

Figura � 4.30
La produzione di staminali 
pluripotenti indotte a partire 
dai fibroblasti, cellule del 
tessuto connettivo.Un metodo per generare 

staminali pluripotenti indotte 
si basa sull’uso di vettori virali 
modificati che introducono nelle 
cellule già differenziate alcuni 
geni normalmente espressi nelle 
staminali embrionali.

Video Perché si donano 
le cellule staminali?
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La produzione di OGM. La sigla OGM indica gli organismi 
geneticamente modificati, ovvero tutti gli organismi con assetto 
genetico modificato mediante tecniche di ingegneria genetica. 
 
Esistono due tipi di OGM: 
•  gli organismi knock-out, nei quali un gene è stato silenziato, 

cioè reso incapace di esprimersi;  
•  gli organismi transgenici, che esprimono uno o più geni 

esogeni, aggiunti artificialmente al patrimonio genetico 
originario. 
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La tecnica per produrre una pianta geneticamente modificata 
sfrutta la capacità del batterio Agrobacterium tumefaciens di 
infettare le cellule vegetali. 
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� gli organismi transgenici, che esprimono uno o più geni esogeni, aggiunti arti-

ficialmente al patrimonio genetico originario; possono essere generati anche per 
produrre beni o servizi.

A livello molecolare, la produzione di OGM si basa sulla tecnologia del DNA ricom-
binante per inserire il gene di interesse, che può essere un gene esogeno (per pro-
durre organismi transgenici) oppure una variante inattiva del gene da silenziare (per 
produrre organismi knock-out).

Il primo OGM fu prodotto negli anni Settanta modificando geneticamente il bat-
terio Escherichia coli. I batteri sono stati trasformati con il DNA ricombinante in 
modo che potessero essere resistenti a più di un antibiotico (figura�� 4.31).

La produzione di OGM pluricellulari è più complessa. In relazione alle piante, si mo-
difica geneticamente un batterio, chiamato Agrobacterium tumefaciens, capace di in-
fettare le cellule vegetali. Una volta modificato, si mette il batterio a contatto con le 
cellule di una pianta, quindi si estraggono le cellule infettate, che contengono il DNA 
ricombinante precedentemente inserito nel batterio; si fanno crescere in coltura e 
così si ottengono molti cloni che presentano al proprio interno il DNA ricombinante 
e quindi esprimono i geni che sono stati inseriti al loro interno (figura�� 4.32). 

Figura � 4.31
I plasmidi di E. coli, che 
portano un diverso gene per 
la resistenza a uno dei due 
antibiotici kanamicina (ka  n   R  ) o 
tetraciclina (te  t   R  ), sono tagliati 
con enzimi di restrizione.

non si tagliano i plasmidisi tagliano i plasmidi

kanR

kanR

tetR

tetR

kanR tetR

plasmide 
di E. coli

I plasmidi tagliati sono 
esposti all’azione della 
DNA ligasi, che forma 
DNA ricombinante.

I plasmidi sono 
introdotti in cellule 
di E. coli.

Questa cellula è resistente 
sia alla kanamicina sia alla 
tetraciclina.

Queste cellule sono 
resistenti a uno solo 
dei due antibiotici.

Agrobacterium tumefaciens

plasmide
Ti naturale

T-DNA gene esogeno
plasmide Ti
ricombinante

cellula
vegetale

coltura 
di cloni 
vegetali

1

2

3

4

piante
transgeniche

Figura � 4.32
La tecnica per produrre 
una pianta geneticamente 
modificata sfrutta la capacità 
del batterio Agrobacterium 

tumefaciens di infettare le 
cellule vegetali. Il batterio è 
in grado di trasmettere un 
segmento di DNA, T-DNA, 
che penetra nelle cellule 
vegetali integrandosi nel loro 
genoma.  Il plasmide Ti del 
batterio codifica il T-DNA e 
i geni necessari a trasferirlo 
nelle cellule.
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Il sistema CRISPR/Cas9
Un altro metodo per produrre OGM è l’editing genetico, cioè la correzione puntua-
le di sequenze specifiche del genoma. Per ottenere questo obiettivo si usa il sistema 
CRISPR/Cas9, una tecnica, basata su una serie di enzimi tipici dei batteri, che è stata 
messa a punto nel 2012.

La sigla CRISPR è l’acronimo inglese di Clustered Regularly Interspaced Short 
Palindromic Repeats, ovvero «brevi ripetizioni palindrome raggruppate e separate a 
intervalli regolari». Si tratta di un sistema di difesa sfruttato dai procarioti contro i 
fagi: nel DNA procariotico sono inserite sequenze di DNA fagico, residue da prece-
denti infezioni, separate a intervalli regolari da brevi sequenze ripetute. Quando un 
virus infetta il batterio, i geni CRISPR vengono trascritti e l’RNA prodotto si associa 
all’enzima Cas9 (CRISPR associated protein), capace di idrolizzare il legame fosfo-

cellule staminali 
da topo 1

blastocisti
da topo 2

impianto nel topo 3

incrocio tra due chimere

cromosoma
normale

raggi X

mutazione

chimera maschio chimera femmina

Si estraggono cellule 
staminali da un topo nero 
e si fa mutare un gene.

Le cellule con DNA mutato sono 
inserite nella blastocisti estratta 
da un topo marrone.

La blastocisti è impiantata in 
un terzo topo e produce un 
topo chimerico, che presenta 
alcune cellule modificate e 
altre che non lo sono.

Topi chimerici che hanno 
le stesse mutazioni in 
cellule diverse sono fatti 
accoppiare.

Si ottengono molti topi, 
alcuni dei quali portano 
la mutazione su un 
cromosoma, alcuni 
su nessuno e altri su 
entrambi i cromosomi. 
Questi ultimi sono 
OGM completi.

Le biotecnologie 
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I relazione agli animali, 
per produrre OGM si 
agisce sulle cellule 
staminali embrionali. Le 
cellule sono isolate, 
modificate e inserite in 
un embrione allo stadio 
precoce di blastocisti. 
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Il sistema CRISPRCas9.  
Un altro metodo per 
produrre OGM è l’editing 
genetico, cioè la 
correzione puntuale di 
sequenze specifiche del 
genoma. Per ottenere 
questo obiettivo si usa il 
sistema CRISPR/Cas9, 
una tecnica, basata su 
una serie di enzimi tipici 
dei batteri.  
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diesterico presente nel DNA. Il complesso Cas/RNA-guida raggiunge il DNA virale 
alla ricerca di un tratto complementare a quello dell’RNA; se lo trova, l’enzima Cas9 
taglia il DNA virale e lo rende inattivo.

Questo sistema è usato dai biotecnologi per tagliare il DNA di un organismo in 
un punto specifico e inserire un gene oppure rimuovere un tratto che risulta danneg-
giato o inattivo (figura�� 4.34). 

7. Alcune applicazioni delle biotecnologie
Le biotecnologie sono tecniche di laboratorio e in quanto tali possono trovare appli-
cazioni molto diverse a seconda del settore produttivo nel quale sono impiegate. Gli 
ambiti principali sono quelli ambientale, agroalimentare e biomedico.

Le biotecnologie e l’ambiente

� Le biotecnologie hanno un ruolo chiave nel cosiddetto biorisanamento, cioè 

la bonifica di un ambiente inquinato da parte di microrganismi specifici. 

Le principali tecniche di biorisanamento sono:
� la biostimolazione, che consiste nell’aggiungere nutrienti per stimolare la crescita 

di microbi già presenti;
� la bioaugmentation, che consiste nell’aggiungere dall’esterno batteri solitamente 

non presenti nell’ambiente da bonificare, ma capaci di risanarlo (figura�� 4.35); in 
alcuni casi si tratta di microrganismi geneticamente modificati. 

È possibile applicare le tecniche di biorisanamento anche al trattamento delle acque 
reflue degli impianti industriali o delle acque di scarico delle abitazioni. 

Cas9

RNA guida

gene da inserire

Figura � 4.34

Il sistema CRISPR/Cas9 

permette di agire su una 

mutazione genica in modo 

molto più preciso rispetto ad 

altre tecniche di ingegneria 

genetica. La proteina Cas9 
forma un complesso 
con l’RNA-guida.

Il complesso Cas9/
RNA-guida ricerca un 
tratto del DNA virale 
complementare a quello 
dell’RNA.

Quando il complesso trova il 
DNA complementare lo taglia.

Nel punto tagliato può 
essere inserito uno 
specifico gene.

Figura � 4.35

La bioagumentation è usata 

in occasione di sversamenti 

di petrolio in mare, come 

è accaduto nel 2010 alla 

piattaforma Deepwater 

Horizon.
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Alcune applicazioni delle 
biotecnologie 
Le biotecnologie e l’ambiente. Le biotecnologie hanno un 
ruolo chiave nel biorisanamento, cioè la bonifica di un 
ambiente inquinato da parte di microrganismi specifici. 
Le principali tecniche di biorisanamento sono: 
•  la biostimolazione, che consiste nell’aggiungere nutrienti 

per stimolare la crescita di microbi già presenti; 
•  la bioaugmentation, che consiste nell’aggiungere 

dall’esterno batteri solitamente non presenti nell’ambiente da 
bonificare, ma capaci di risanarlo. 

 
Nel settore alimentare. In campo agroalimentare le 
biotecnologie sono utilizzate principalmente per la produzione 
di piante e animali con peculiarità nutritive o di resistenza a 
determinate condizioni ambientali. 
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Alcune applicazioni delle 
biotecnologie 
In ambito biomedico. Le biotecnologie contribuisco allo 
sviluppo di sistemi diagnostici e di terapie specifiche, come 
la produzione di farmaci proteici da OGM. 
Un’altra possibile applicazione delle biotecnologie alla medicina 
è la terapia genica, che ha lo scopo di sostituire un gene 
difettoso di un individuo malato con una copia integra, inserita 
nelle cellule attraverso un vettore. 
 
Gli alberi filogenetici. Le informazioni derivanti da 
sequenziamento del DNA combinate con quelle ottenute a 
partire dall’esame dei caratteri condivisi forniscono relazioni 
filogenetiche molto accurate e dettagliate. 
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