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L’uomo nel corso dei millenni ha selezionato piante geneticamente nuove 
completamente  diverse rispetto ai progenitori selvatici  

Teosinte: progenitore dell’attuale mais

Mais attualmente coltivato

 aumentando la dimensione della parte commestibile
 eliminando composti tossici
 eliminando la dispersione dei semi

 modificando la struttura della pianta  

Per migliaia di anni lo strumento a disposizione per migliorare 
geneticamente le piante è rimasto sempre lo stesso 



5/6000 anni
150 kg/ha

250 kg/ha

1500 kg/ha

10.000 kg/ha (15/20.000 kg/ha)



Una  rivoluzione agricola si verifica agli inizi del 1900 con la riscoperta 
del lavoro di Mendel (sperimentazione 1857-1865)

…….. nasce una nuova scienza: LA GENETICA la genetica
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Una delle prime e più importanti applicazioni delle leggi di Mendel è la 
creazione del mais ibrido F1

Nel 1908 Georg H. Shull ottiene un 
mais ibrido F1

ETEROSI



Rivoluzione Verde
Nella seconda metà del ‘900  la resa delle colture aumenta vertiginosamente

(frumento, mais e riso - “pilastri” dell’ alimentazione)

Norman Borlaug  (1914-2009)

Premio Nobel per la pace nel 1970.

Principi della Rivoluzione verde
 Ottenimento di piante  a taglia ridotta

 Maggiore capacità della pianta di rispondere

a concimazioni (azotate)

 Resistenza a patogeni (ruggine)

 Insensibilità della pianta al fotoperiodo 



Anni ’70:   enormi  progressi nel campo della  biologia molecolare 

Alla  ‘Rivoluzione verde’ si aggiungono altre 2 rivoluzioni:

1. Lo sviluppo di tecniche di sequenziamento del DNA

2. Lo sviluppo di tecniche di ‘manipolazione genetica’

Piante gm (OGM)



Attualmente centinaia di genomi pubblicati
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RESISTENZA A INSETTI

RESISTENZA AD ERBICIDI

Ottenute piante g.m.
 Tolleranti a condizioni ambientali sfavorevoli 
 Che forniscono un prodotto : - con migliori caratteristiche nutrizionali 

- più  adatto alla trasformazione industriale 
 Resistenti a funghi  patogeni , virus, ecc. 
 Utilizzate come biofabbriche per molecole di interesse industriale e farmaceutico 



Ottenuta una varietà di melo (cv. ‘Gala’) 
resistente a Venturia inaequalis per 
trasferimento di un gene (Vf) da una varietà 
selvatica

Nonostante 50 anni di tentativi non si sono ottenuti risultati analoghi con strategie di
miglioramento genetico classico.
Le varietà dotate di tale gene non posseggono le stesse qualità del frutto (aroma e
consistenza) delle varietà elite

La ricerca  si è orientata sull’ ottenimento di  piante  
CISGENICHE

Manipolazione con  geni della stessa specie 

o di una specie interincrociabile

Non si  possono controllare a priori  il numero di copie  del gene inserito 

Non si può stabilire a priori dove il gene si va a inserire nel DNA della  pianta g.m.



Nell’ultimo decennio si è realizzata un’ulteriore rivoluzione

Lo sviluppo di tecniche di  editing genetico 

(gene editing)
una tecnologia innovativa che consente di modificare il DNA di un organismo in un punto 

prestabilito e senza causare nessun'altra alterazione o modifica dell’informazione 
genetica complessiva della pianta



Tra le diverse tecniche disponibili la più veloce, economica ed accurata si è dimostrata quella  definita 

CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats),

associate alla proteina  Cas9 (un enzima in grado di tagliare il DNA)

La sua messa a punto è valsa nel 2020 il premio Nobel per la chimica alle due ricercatrici: 
Emanuelle Carpentier e Jeniffer A. Doudna



La tecnologia CRISPR-Cas9 sfrutta un sistema naturale di difesa dei batteri nei confronti delle infezioni 
da parte di virus (batteriofagi) identificato nel 2012.



CRISPR-Cas9

Nel DNA di un batterio (Streptococcus pyogenes) è presente una regione costituita da un insieme  (array) di 
sequenze di DNA ripetute - Clustered Regularly Interspaced (nero)  tutte uguali

che si alternano a sequenze di DNA diverse tra loro - Spacer DNA  (colorate ) 

Analisi delle sequenza hanno evidenziato che le sequenze diverse del DNA corrispondono a porzioni di sequenza  del 
genoma di virus

Enzima Cas
taglia il DNA

cromosoma batterico

Sequenze DNA

ripetute  

Spacer DNA 
(piccole porzioni di DNA virale)  



1 . Il virus inietta il proprio DNA 



2. Si attivano geni (operone) che producono l’enzima Cas9



3. Viene copiato in RNA  lo Spacer DNA che corrisponde alla porzione del DNA del virus integrato nella 
regione CRISPR  (crRNA = Crisper RNA)  che si lega al complesso delle proteine Cas



4. Il crRNA riconosce il DNA del virus



5.  la proteina Cas 9 taglia il DNA del virus degradandolo 



Charpentier e Doudna hanno identificato in Streptococcus pyogenes oltre al 
crRNA anche un secondo tipo di RNA:  il tracrRNA ( RNA tracer) che 

contribuisce al trasferimento del crRNA (Crisper RNA) e della Cas



Charpentier e Doudna hanno creato una chimera, cioè fuso insieme il  crDNA e il 
tracrRNA, chiamata: RNA guida (guideRNA) e legato alla Cas 9 

Costruendo in laboratorio un  RNA guida con una sequenza complementare a quella 
di una qualsiasi sequenza del DNA taget, l’RNA guida è in grado di riconosce la 
sequenza target ed  indirizzare l’enzima Cas 9 ad effettuarne il taglio



Una sequenza del gRNA riconosce la sequenza bersaglio e la doppia elica del DNA si apre 



L’ enzima Cas 9  effettua un taglio in corrispondenza della sequenza riconosciuta 



Meccanismi di riparo 
della cellula compiono 

errori e il gene è 
disattivato 

1

Inserimento di un 
nuovo gene o sua 

modifica 2



Sistema CRISPR-Cas ingegnerizzato



La disponibilità di approcci innovativi di biologia molecolare e la possibilità di  
intervenire in modo mirato su uno o più geni 
ha consentito e consentirà  di sviluppare varietà di specie agrarie :

più efficienti nello 
sfruttamento di  

sostanze nutritive 
del suolo  

Dotate di migliori caratteristiche nutrizionali

Ridotto utilizzo di 
concimi 

Ridotto apporto idrico  
(cambiamenti climatici in  corso)

Ridotto utilizzo di
fitofarmaci

dotate di resistenza 
a patogeni 

tolleranti a stress 
termici e idrici 

 Adozione di 
pratiche di 
coltivazione 
sostenibili

 Aumento della 
produzione/ha



Grazie per l’attenzione


