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Biologia sintetica, cosa è?

Branca emergente della biologia che si pone l’obbiettivo 
di rendere replicabili e ingegnerizzabili i meccanismi 
fisiologici

Tramite circuiti genetici opportunatamente progettati

Per sfruttare gli organismi autotrofi con lo scopo di 
aumentare la resa dei raccolti, modellare a piacimento 
gli organismi, produrre sostanze di interesse



Costruzione  
di un circuito

genetico

Design

• Identificazione e selezione delle componenti 
chiave per una produzione efficiente del target

Build

• Assemblaggio delle componenti funzionali in 
un circuito funzionante

Test

• Caratterizzazione funzionale

Learn

• Osservazione e analisi

Dipinte Gupta et al.(2021)



Microorganismi fotosintetici: editing genetico

CRISPR/CAS9
• Permette il taglio di 

sequenze specifiche del 
DNA genomico che verrà 
trasferito mediante:

TRASFORMAZIONE

Editing genetico
Modificando

METABOLISMO

FISIOLOGIA

Clorofita

Diatomea

Cianobatterio

CONIUGAZIONE ELETTROPORAZIONE



Cianobatteri
• Suscettibili alle manipolazioni 

genetiche

• Facilità di sequenziamento genico

• Ubiquitari

Versatili

• Condizioni di crescita economiche

• Non competono con i terreni 
utilizzati per le risorse alimentari

Sostenibili

M
A

CON RESE TROPPO BASSE

Wang F. et al 2020



Molecola prodotta Specie utilizzata Metodologia Utilizzi

ISOPRENE Synechocystis sp. PCC
6803

Amplificazione ed 
importazione gene 
isoprene sintasi dalle 
piante

Precursore dei terpeni

LIMONENE Synechocystis sp. PCC 
6803

Importazione gene 
limonene sintasi dale 
piante

Solventi, biocombustibli,
applicazioni commerciali

ALCANI Synechocystis sp. PCC 
6803

Sovraespressione geni
AAR and ADO

Costituenti dei composti a
base di petrolio

ACIDI GRASSI Synechocystis sp. PCC 
6803

Sovraespressione del gene 
della proteina 
trasportatrice acile-acile 
tioesterasi

Biocombustibili

Yadav, I et al. (2021).

Considerando le citate caratteristiche dei 
cianobatteri, essi sono dei candidati 
promettenti per la produzione sostenibile di 
biocarburanti e sostanze chimiche di alto 
valore:



Microalghe:eucarioti fotosintetici

Vantaggi

• Organismi oleaginosi

• Rapido tasso di crescita

• Colonizzano ambienti difficili

Svantaggi

• Editing genetico spesso inefficace:

➢ Parete cellulare molto resistente
➢ Metodologie specie-specifiche

• Comprensione meccanismi fisiologici non sufficiente

Al fine di rendere i prodotti derivati dalle microalghe 

convenienti e commercialmente competitivi le tecniche 

di biologia sintetica si pongono l’obbiettivo di 

incrementare tassi di crescita e produttività lipidica

Le Diatomee sono 
caratterizzate da una tipica 
parete detta frustolo, 
costituito principalmente 
da silice che la rende 
molto resistente

Clorofite e diatomee presentano
un’elevata biodiversità

Acidi grassi: usati per produrre 
prodotti chimici sfusi e integratori 
alimentari.

Le clorofite sono più 
affini alle piante 
superiori, contengono 
clorofilla a e b e alcune 
presentano pareti fatte 
di cellulosa.

TAG: usati come precursori del 
biodiesel



La modifica diretta della via di sintesi lipidica è un'area che ha visto un 
discreto successo nell'aumentare la bioproduttività dei lipidi.

Acetil-CoA carbossilasi (ACC) è noto per essere un enzima essenziale e 
limitante nella biosintesi degli acidi grassi, e quindi dell'accumulo di TAG. 
La sua sovraespressione ha portato a risultanti interessanti:

- Nella diatomea T. pseudonana aumento di 1,77 volte d 

del contenuto lipidico. PUFA prodotti spontaneamente

-Nella clorofita C. reinhardtii è stato registrato un

incremento della sintesi lipidica superiore dal 21,6% al 

28.4%. MUFA e PUFA hanno registrato anch’essi un 

incremento.

I ceppi mutanti hanno avuto un aumento fino a 1,29 volte del tasso di 
crescita rispetto al tipo selvatico, dimostrando che il metabolismo 
modificato di queste colture non stava influenzando negativamente la 
crescita.

Accoppiare la produzione dei lipidi con molecole ad alto valore come 
MUFA,PUFA permette di ridurre nello stesso tempo i costi produttivi.

Processo di biosintesi dei lipidi e enzimi
coinvolti

Jagadevan S. et al.(2018)



Applicazioni alle piante

Piante come 
biosensori

Potenziamento  
fotosintesi

Cibi ad alto valore
nutritivo

Nuove caratteristiche

• Incremento 
carotenoidi e 
acidi grassi

• Rimozione 
composti tossici

Ingegneria
metabolica

Rilevazione di:
• Nutrienti
• Inquinanti
• Patogeni

Piante stress resistenti



Conclusione

L’importanza di ricerche e sviluppi nel campo della biologia 
sintetica come si può comprendere riveste un’ importanza 
cruciale per un futuro sostenibile. Gli organismi autotrofi 
dimostrano un potenziale sempre più alto per quanto riguarda la 
produzione di vari prodotti utilizzati in diverse ambiti favorendo 
al contempo l’utilizzo di risorse rinnovabili ed ecologiche.
Nonostante un panorama così ottimale i vari sistemi necessitano 
però di ulteriori sviluppi per poter essere sfruttati e per poter 
davvero essere considerati alternativi.
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Riassunto esteso

La biologia sintetica è una branca emergente della biologia che sfrutta l’ingegneria 
genetica per cercare di modificare e replicare i sistemi biologici per poterli sfruttare 
per i propri scopi. Ha acquistato notevole importanza negli ultimi anni in quanto
cruciale per una transizione verso un’economia sostenibile ed ecologica perché 
permette di sfruttare gli organismi autotrofi, dai procarioti come i cianobatteri agli 
eucarioti come alghe e piante. Queste tre classi di organismi presentano una 
notevole potenzialità per raggiungere questi scopi in quanto dotati di percorsi 
metabolici e fisiologici che permettono, almeno teoricamente, di offrire alternative 
più sostenibili agli odierni processi industriali, ovviare alle sempre più alte richieste 
alimentari .Mentre i cianobatteri si prestano già a numerose applicazioni seppur 
con rese tali da non offrire delle vere e proprie alternative, alghe e piante sono 
ancora nelle prime fasi di sviluppo e sono tutt’ora attese delle svolte importanti.
Quindi, nonostante la premessa, limitazioni legate a tecniche genetiche inefficienti
o scarsa comprensione degli organismi utilizzati smorzano di molto il potenziale 
della biologia sintetica. Grazie alle continue ricerche ci si aspetta grandi svolte nei 
prossimi anni che potrebbero rivoluzionare l’economia tutta.
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