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I'ambiente

e Biorisanamento

o Prevenzione

¢ Rilevazione e monitoraggio
® Ingegneria genetica

Le biotecnologie consistono nella “integrazionel987 e nelllAgenda 21 del secondo summit de
di scienze naturali ed ingegneria al fine dilerratenutosi a Rio de Janeiro nel 1992, ed or
ottenere beni e servizi dall'impiego di organismiguasi universalmente accettato. La sezione s
cellule, loro componenti ed analoghi molecolari’prevenzione si occupa di tale aspetto.
(Assemblea Generale EFB, 1989). Le

biotecnologie per I'ambiente esaminate nellde tecniche biotecnologiche per la sorvegliar
presente Comunicazione consistonalella qualita ambientale vengono presentate n
nell’applicazione di processi biotecnologici allosezione su rilevazione e monitoraggio.
scopo di proteggere e ripristinare la qualita dekcnologia del DNA ricombinante ha migliora;
nostro ambiente. le nostre  capacita  di prevenzior
dell'inquinamento ed appare promettente I
consentire un ulteriore d¢

La presente comunicazione si propone di
offrire una rassegna delle diverse aree di
applicazione delle biotecnologie ambientali,
insieme con le relative problematiche ed
implicazioni. Lo scopo complessivo & quello di
fornire un’informazione equilibrata, tale da

consentire un effettivo progresso del dibattito.
Questo documento scaturisce dal contributo
congiunto di scienziati e di rappresentanti di
organizzazioni industriali, governative ed
ambientaliste di tutta Europa. Esso € stato
redatto a scopo informativo e non rappresenta
'opinione o la politica della Federazione
Europea di Biotecnologia, né di qualsiasi altra
Organizzazione.

sviluppo
biorisanamento di rifiuti e contaminanti: quet
temi  vengono discussi nella seziol
sull'ingegneria genetica. Lo sviluppo dell
biotecnologie moderne & stato accompagn
dall’elaborazione di normative ad hoc -
dall’adattamento di quelle preesistenti - ¢
quanto concerne gli organismi geneticame
modificati; il paragrafo dedicato alla legislazios
si occupa del significato di tali normative per
biotecnologie ambientali. La parte dedicata
opinione pubblica, dialogo e dibattito si occu
della percezione delle biotecnologie ambient
da parte della gente comune, e dei car
attraverso cui essa si forma e si modifica.

| processi biotecnologici vengono utilizzati per laPer biorisanamento si intende I'impiego
protezione dell’ambiente da ormai quasi ursistemi  biologici per la  riduzione
secolo, ovvero da molto prima che venissdellinquinamento dell’aria, delle acque o d
coniato il termine “biotecnologie”. Impianti suoli: i sistemi biologici utilizzati sono di solit(
municipali di trattamento dei liquami e filtri per lapiante e/o microorganismi. L’opzione ¢
purificazione dei gas urbani furono sviluppatbiorisanamento cui si ricorre con maggi
intorno all'inizio del secolo, rivelandosi molto frequenza € la biodegradazione ad opera
efficaci, sebbene a quel tempo si sapesse mohtcroorganismi: questi ultimi sono infatti il
poco dei principi biologici che ne governavangrado di decomporre la maggior parte de
'azione. Da allora, le nostre conoscenze sorgostanze per iloro bisogni energetici o di cresc
enormemente cresciute: questa Comunicaziordtraverso una serie di  processi
descrive lo “stato dell'arte” e le attuali biodegradazione che possono aver luogo
potenzialita delle biotecnologie ambientali, egresenza oppure in assenza di ossigeno (ovve
inoltre ne prende in considerazione gli aspettria). In alcuni casi, detti di co-metabolism
sociali. I'azione delle vie metaboliche normalmente us
dagli organismi per i loro rifornimenti energeti|
Le tecniche biotecnologiche per il trattamento de di crescita comporta anche la demolizione dt
rifiuti - prima o dopo la loro immissione molecole inquinanti, da cui il microorganisn
nellambiente - vengono descritte ednon trae alcun beneficio diretto, in concomitar
esemplificate nella sezione sul biorisanament@on quella dei substrati ad esso utili; molta de
Le biotecnologie possono venire impiegate anchécerca svolta € stata imperniata sul tra
per lo sviluppo di prodotti e processi che generineantaggio da questo fenomeno e sul ¢
meno rifiuti e consumino meno energia e risorssfruttamento per sistemi di biorisanamento. U
non rinnovabili; sotto questo aspetto, essbiodegradazione completa ha come effetto
costituiscono una notevole risorsa pedetossificazione  degli inquinanti pe
I'evoluzione della nostra societa nella direzionenineralizzazione, ovvero la loro conversione
di uno sviluppo maggiormente sostenibileanidride carbonica, acqua e sali inorgan
principio invocato nel Rapporto Brundtland delinnocui, mentre una biodegradazione incompl
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2 Comunicazione no 4

risulta nell'ottenimento di prodotti di pianeta, i reflui degli allevamenti e I'eccesso dRifiuti solidi. | rifiuti solidi urbani rappresentano
demolizione intermedi, che possono essere o ndertilizzanti provocano la presenza di elevatioggi uno dei principali problemi derivanti dalla
essere meno tossici dell'inquinante di partenzdivelli di nitrati nellacqua potabile; le societa dei consumi. Il loro smaltimento & molto
ad esempio, la biodegradazione incompleta di trbiotecnologie hanno fornito metodi efficaci percostoso, ed inoltre comporta una costante
o tetra-cloroetilene pud risultare nella produzioneimuovere questi composti dall’'acqua trattatssorveglianza in termini di inquinamento indotto
di cloruro di vinile, che & maggiormente tossico @rima di erogarla agli utenti. (delle falde idriche o dell'aria). Eppure, essi sono
cancerogeno rispetto alle sostanze originarie. in larga misura costituiti da sostanze organiche
: : . .- C o . . facilmente biodegradabili. Da questo punto di
La biodegradazione puo avvenireArla & reflui gassosi.In origine, | sistemi di vista, i rifiuti bioiqogici (la cosigdetta fPazione

spontaneamente, nel qual caso si parla @rgsa;tt'irginftﬁndeggg'lét(')s'trgjslijs:ir;l: ?t??jsi(i:sol nfrgrs]?‘umida”), se gia separati alla fonte (ovvero la
“biorisanamento  intrinseco” oppure  di er la rimozior?e dei cattivi odori pQuesti sisﬁem’ attumiera di casa), possono venire convertiti in
“attenuazione naturale”. Tuttavia, in molti casi | X

e ; ! na risorsa di valore attraverso il compostaggio
circostanze naturali non sono abbastanz eggé)dr}(r)n;untttgrz lfg“éfg\t/"etgt&?;t'g Igi l?;}itefﬁfﬁ ﬂe ppure la digestione anaerobica. Negli ultimi anni
favorevoli al suo compimento, a causa dell into alla ricerca di metodi migliori. quali i bio-aVi sono stati notevoli sviluppi in entrambi i
mancanza di batteri adatti, di nutrienti in quantit Erubbers che comportano I’ag ort.’agione de Iiprocessi, sia in termini diesignche di controllo.
sufficiente, oppure di ossigeno; in tali situazioniin uinanti oer Iav% o medri)ante 'uso giln particolare, la digestione anaerobica dei rifiuti
si puo intervenire fornendo gli elementi mancanti oqs ensionip ceIIuIa?ig oboure i filti a solidi urbani in bioreattori ad alta efficienza ha
Ad esempio, lo spargimento di supplementi d P ' pp

) - S . guadagnato un crescente consenso presso
nutrienti & stato utilizzato per accelerare | gcféﬂ:?edngoh:gro?rl agnlzsr'r?iqlijmr?]rg;)il\ilzezg%ons%l’opinione pubblica, poiché consente il recupero
degradazione ad opera di batteri del petroli 9 9 di quantitd sostanziali di biogas utile e
riversato a 1000 miglia dalla costa dell’Alask

_ n:ldggﬁigceu'Rergﬁ’mcu'a\ggﬂgsfgmgzg ngggggirg)tfl’ottenimento d| un residuo organico stabile di
dalla superpetroliera Exxon Valdez nel 1989. L traverso la matrice di supporto. La selezione levata qualita, senza dar luogo a danni
prospettive future del biorisanamento tendon pporto. mbientali. Inoltre, & in corso di sviluppo intenso
sempre di piu verso l'osservazione della velocit

li'ﬁ?%ﬁ%i?}'tsing; ?ﬁ%ﬁ??gggoﬁgl argejﬁbg(iﬁtzir%%ed accelerato anche la digestione anaerobica dei
della biodegradazione naturale prima di decide d
se “aiutarla’, e di intervenire solamente nel cas

iglioramento _di questi nuovi bio-iltri per la [!f"éti'ﬁz?gﬂ'zi‘gtg‘?,‘;“ met (A?alcopsr'gggtﬁofr?ﬁ'tﬂ?g
in cui 'attivita spontanea sia insufficiente per un gggﬁﬁz'gigteeg:iaggszgassu aggg{suebngglrg' Z?ngsmggtrebbe costituire un progresso importante nel
rimozione dell'inquinante abbastanza rapida d mozione simultanea di ossidi di azoto% di Zolfd’ici_claggio_ di tali rifiuti ed un’alternativa
prevenirne i danni previsti. dalle emissioni degli altiforni, sviluppati come allincenerimento, sempre meno accettabile.

. S . alternativa al classico filtro di gesso calcareo,
Le tecniche di biorisanamento possono Vemrgppure I'eliminazione dello stirene dai reflui

applicate per ridurre o rimuovere rifiuti pericolosi ; : : ; :
o . ; : assosi delle industrie di lavorazione de : .
che hanno gia contaminato I'ambiente. Possorg) bn numero sempre maggiore di imprese

inoltre venire impiegate per il trattamento di olistirene utilizzando biofiltri a base di funghi. industriali sta sviluppando processi ad impatto
rifiuti e scarti prima che questi lascino i loro ambientale ridotto, in risposta agli appelli
luoghi di produzione. Alcune applicazioni delTrattamento di suolo e terreni agricoli. Sono internazionali per uno sviluppo sostenibile. Si sta
biorisanamento vengono esaminate qui ddisponibili sul mercato metodi di risanamento desempre piu diffondendo la tendenza verso
seguito. suoli e delle relative falde idriche effettuabili siaprodotti e processi meno dannosi, che evitino o
in situ (ovvero direttamente sul posto) €& situ  riducano il ricorso al trattamento dei reflui in
Acque reflue ed effluenti industriali. Negli (che prevedono l'asportazione meccanica deloda di processo. Le biotecnologie risultano
impianti di trattamento dei liquami, i suolo per trattarlo altrove). | trattameiti situ  particolarmente adatte a fornire un contributo a
microorganismi rimuovono gli inquinanti pit possono consistere in metodi di bio-incrementgostegno di tale tendenza, e si sono gia rivelate
comuni dalle acque reflue prima di scaricarle nebvvero I'immissione di microorganismi, e/o inutili in molti casi, sia nello sviluppo di nuovi
fiumi o in mare. L'incremento dell'inquinamento misure di bio-stimolazione, quali la ventilazioneprocessi, sia nel miglioramento di quelli
industriale ed agricolo ha condotto ad un maggiar I'aggiunta di soluzioni nutritive quali ausili esistentf”.
bisogno di processi che rimuovano inquinantall'attivita dei microorganismi - gia presenti
specifici, quali nitrati e fosfati, metalli pesanti eoppure immessi - nei suoli da trattare. | metodi Miglioramenti di processo. Molti processi
composti clorurati. | nuovi metodi comprendonasitu implicano il prelievo di suoli ed acque diindustriali sono stati resi meno dannosi per
processi aerobici, anaerobici e chimico-fisici, chéalda ed il loro trattamento in superficie. Il suolo'ambiente mediante I'impiego di enzimi. Gli
hanno luogo in filtri a letto fisso ed in bioreattoripud venire trattato come compost in cumulienzimi sono catalizzatori biologici ad elevata
in cui materiali e microorganismi vengonooppure in appositi bioreattori per impastiefficienza e presentano numerosi vantaggi
mantenuti in sospensione. | costi del trattamenteemiliquidi. Le acque di falda vengono trattate imispetto ai catalizzatori non-biologici: sono
delle acque reflue possono venire ridotti medianteioreattori e successivamente ripompate nel suoliodegradabili e non tossici, funzionano in modo
la trasformazione dei contaminanti in prodottioppure riversate nelle acque di superficie. lbttimale a temperature moderate ed in condizioni
utili. Ad esempio, metalli pesanti e compostibiorisanamento dei terreni agricoli (o bio-“miti”, ed hanno - data la loro elevata specificita
solforati possono venire rimossi dalle acqueipristino) € spesso meno oneroso dei metodi meno effetti collaterali negativi rispetto ai
reflue dei processi industriali di zincaturafisici, ed i suoi prodotti sono innocui in caso dimetodi tradizionali. | metodi produttivi che
mediante I'ausilio di batteri opportuni, e quindimineralizzazione completa,; tuttavia, la sua azionenpiegano enzimi sono non soltanto piu puliti e
riutilizzati. Un altro esempio consiste nellapud richiedere tempo, vincolando capitali esicuri rispetto ad altri metodi, ma anche piu
produzione di mangime dalla biomassa fungingerreni. Il biorisanamentm situ & gia diventato economici in termini di consumo di energia e di
residua della produzione di penicillina. Lapratica comune per i terreni sottostanti allgisorse (vedi box); tuttavia, la loro specificita fa si
maggior parte dei sistemi anaerobici distazioni di rifornimento di carburanti, mentre éche non sia sempre facile individuare I'enzima
trattamento delle acque reflue producono biogadiventato possibile anche per la rimozione dappropriato per una data applicazione. Gli enzimi
utili. solventi clorurati (e.qg. tri- e tetra-cloroetilene): insono gia largamente utilizzati nellindustria da
generale, [I'applicabilita dei metodi di molti anni: le nuove tecniche ed i nuovi approcci
Acque potabili e di processolLa disponibilita di  biorisanamentoin situ & - e probabilmente al design di proteine ed alla modellistica
abbondanti rifornimenti d’acqua é vitale per ilcontinuera ad essere - vincolata ai parametri fisicholecolare rendono ora i ricercatori in grado di
moderno sviluppo urbano ed industriale. Entro lael suolo. Il biorisanamento mediante I'utilizzo disviluppare nuovi enzimi attivi ad alte
fine del secolo, si stima che due terzi dell@iante anziché microorganismi viene dettdemperature, in solventi non acquosi ed in
nazioni del pianeta avranno problemi difitorisanamento: si tratta di una tecnica giaambiente solido.
approvvigionamento idrico, poiché consumandmpiegata per la rimozione di contaminanti
acqua pulita piu velocemente di quanto questa sietallici da suoli e falde idriche, ed il cui impiegolnnovazioni di prodotto. Le biotecnologie
rigeneri nelle falde o nei fiumi: un aspetto moltcé attualmente allo studio per la rimozione di altrgpossono anche consentire la produzione di nuovi
importante delle biotecnologie &€ quindi il lorosostanze inquinanti. Una ulteriore possibilitamanufatti con impatto ambientale ridotto rispetto
potenziale nel recupero e nella purificazione delleonsiste nell’'uso combinato di microorganismiai loro analoghi fabbricati in modo tradizionale.
acque reflue, in modo da poterle riutilizzare(in particolare batteri) e piante: certi batteri, iLa produzione di nuovi biomateriali, quali le bio-
Sono inoltre aumentate le preoccupazioni deizobi, vivono in stretta associazione con le radigplastiche, evita I'uso di risorse non-rinnovabili
pubblico circa la qualitd attuale dell’acquadelle piante, dalle cui escrezioni dipende il loracome i combustibili fossili. L'amido delle patate
potabile; percio, non occorre solamente riciclarautrimento, ed il loro numero & molto pit elevatmormalmente € costituito da amilopectina per
I'acqua nello sviluppo di un uso sostenibile dellei quello degli altri batteri del suolo: sono inl'80%, ma anche per il 20% da amilosio, ovvero
risorse, ma bisogna anche migliorarnecorso ricerche volte alla modificazione genetican componente indesiderato in  molte
globalmente la qualita per soddisfare ideirizobiin modo da renderli capaci di degradarapplicazioni; I'isolamento dell’'amilopectina
consumatori. In molte regioni agricole delgli inquinanti. purificata richiede il consumo di grandi



Biotecnologia per '’Ambiente

Processi industriali maggiormente
sostenibili mediante I'uso degli enzimi

L'industria di lavorazione del cuoio ha
introdotto gli enzimi a sostituzione dei
composti chimici aggressivi
tradizionalmente usati per pulire i pellami.
Nelle produzioni tessili, gli enzimi hanno
soppiantato i loro analoghi chimici per ||
candeggio, incluso I'invecchiamento precoce
(stone washing) dei jeans. Anche il consurmo
di cloro da parte dell'industria del legname|e
della carta potrebbe presto venile
considerevolmente ridotto mediante I'uso di
enzimi.

Gli enzimi digestivi di grassi e proteine nelle
polveri detergenti riducono in modo
significativo la quantita di detersivo
occorrente per un’efficace lavaggio; inoltre,
essi permettono di ridurre la temperatura|di
lavaggio - un abbassamento di 20°C della
temperatura permette di risparmiare piu di un
terzo dell’energia consumata da una
lavatrice. Poiché in molti Paesi dell’Europa
occidentale il consumo per lavaggi ammorta
fino al 5% del consumo energeticp
domestico, gli enzimi hanno fornito un
contributo significativo alla conservazionge

3
ambientale in modo elettronicamente oppureeattivi oppure immunosoppressivi, essi
otticamente rilevabile. Diventa quindi possibiledistruggeranno  l'anticorpo  oppure  ne
effettuare  misurazioni quantitative deglisopprimeranno [l'attivita, inficiando cosi
inquinanti con estrema precisione o con altissiméefficacia del test.
sensibilita. | sensori possono venire progettati in
modo da essere molto selettivi, oppure sensibiRilevazione e monitoraggio dei

ad una vasta gamma di composti. Ad esempiopicroorganismi impiegati nel biorisanamento.
un’ampia gamma di erbicidi pud venire rilevataQuando vengono introdotti nel sito da bonificare
nelle acque fluviali utilizzando biosensori basatmicroorganismi cresciuti in laboratorio (bio-
su alghe: gli stress inflitti agli organismi vengonancremento), spesso occorre monitorarne la
misurati come cambiamenti delle proprietdpresenza e/o la proliferazione per verificare e
ottiche della loro clorofilla. controllare il procedere del processo di
biorisanamento. Cio vale soprattutto, e diventa
I biosensori microbici consistono in anzi obbligatorio, nel caso in cui siano coinvolti
microorganismi che generano una reazionenicroorganismi geneticamente modificati.
rilevabile in seguito al contatto con la sostanza da
individuare: di solito si tratta di segnali luminosi,La tecnica tradizionale per rilevare la presenza di
la cui produzione cessa in seguito al contatto camicroorganismi nel suolo consiste nel piastrarli
sostanze tossiche per il microorganismodirettamente su mezzi di coltura selettivi; la
Vengono impiegati microorganismi emettentiprocedura risulta molto facilitata nel caso in cui
luce, sia gia presenti in natura, sia appositamenterganismo contenga un marcatore che ne
sviluppati mediante opportune modificheconsenta la selezione. Le tecniche maggiormente
genetiche; difatti, si possono progettarannovative comprendono i metodi di marcatura
biosensori batterici che emettono luce in seguitgia descritti per gli immunosaggi. La
al contatto con un inquinante specifico. Negldistribuzione spaziale di  specifici
Stati Uniti, un simile batterio emettente luce émicroorganismi in un campione puo venire
stato approvato per la rilevazione di idrocarburdeterminata microscopicamente ed in modo non
aromatici polialogenati nei terreni. invasivo utilizzando libridazione in situ
fluorescente (FISH) dei microorganismi. La

delle risorse energetiche. - - . . . . . i -
9 Gli immunosaggi utilizzano anticorpi (proteinetecnica maggiormente sensibile e specifica, che

complesse prodotte nella risposta biologica adiene usata sempre pil spesso, consiste
guantitativi d'acqua e di energia. Un'impresadgenti specifici) opportunamente marcati, dnell'isolamento  diretto dal suolo e
olandese ha sviluppato una patata geneticamerﬁ@“t{) con enzimi, per misurare i livelli di nell'amplificazione del DNA del
modificata il cui amido non contiene amilosio, énquinanti. Se un inquinante & presentemicroorganismo.
pud quindi venire lavorato con minor impattol'anticorpo si lega ad esso, ed il marcatore rende _ _ _ ) _
ambientale in termini di consumo di risorse dinquinante rilevabile, attraverso un Rilevazione e monitoraggio degli effetti

produzione di scarti. La coltivazione di piantecambiamento di colore _oppqrg\l‘emissione decologici. | metodi di biorisanamento hanno
geneticamente modificate che resistono agfiuorescenza o di radioattivita. Sono statil'obiettivo di migliorare la qualita dell’ambiente
insetti infestanti e/o agli agenti patogeni potrebbgviluppati diversi tipi di immunosaggi per il mediante la rimozione degli inquinanti. Tuttavia,
consentire una considerevole riduzione nell’'usgonitoraggio continuo, automatico e pocoda scomparsa dell'inquinante originale non &
di pesticidi: cio eviterebbe non solo il consumo dfostoso di pesticidi quali il dieldrin ed il l'unico criterio per determinare il successo di
materie prime (in gran parte non-rinnovabili),parathion. La natura di queste tecniche, i cuin'operazione di bonifica. Metaboliti (ancora
energia e lavoro necessari alla produzione disultati possono essere tanto semplici quanto yil) tossici potrebbero venire prodotti dalla
pesticidi, ma anche e soprattutto una riduziong@mbiamento di colore, le rende particolarmentdegradazione dell'inquinante di partenza, e
dellimpatto negativo dei loro residui nei prodottiadatte per analisi dei terreni ad elevata sensibilithagente  biodegradante  potrebbe causare
agricoli e nellambiente. Le soluzioni laddove il tempo e lingombrante attrezzaturgpatologie oppure produrre sostanze dannose alla
biotecnologiche all'inquinamento sono parecchigichiesti dai test piu tradizionali risultano d[flora microbica utile, alle piante, agli animali o
(vedi box), e gli sviluppi futuri potrebbero scarsa praticita. Tuttavia, il Iqr.o impiego eagli esseri umani. Ovviamente, tutti questi effetti
coinvolgere aspetti che ora appaiono fantascien#ifitato agli inquinanti in grado di innescare unanegativi vengono per quanto possibile esqlusu\n
ai pit, come la sostituzione delle super-fibrdisposta anticorpale: se gli inquinanti sono troppanticipo attraverso una conoscenza il pit
prodotte chimicamente con fibre di ragnatel{ possibile approfondita del microorganismo da
prodotte da microorganismi. impiegare, ottenuta mediante estensive ricerche
in letteratura e studi in cui il microcosmo dove
deve svolgersi il processo di biorisanamento
viene riprodotto in laboratorio. Per evitare effetti
inaspettati, in particolare in seguito al rilascio di
un elemento nuovo all’ecosistema come un
organismo geneticamente modificato, puo
rendersi necessario il monitoraggio degli effetti
ecologici di un’operazione di biorisanamento, e la
questione fondamentale nella sorveglianza degli
effetti ecologici €: cosa sorvegliare? Gli effetti
possibili sono numerosi e diversi, perd non tutti
sono pertinenti, permanenti o risultanti
mineraria consente il risparmio di enormi dall'operazione di biorisanamento. | parametri da
quantita d'energia nel processo di monitorare vengono di solito stabiliti caso per

Soluzioni biotecnologiche
all'inquinamento

In ogni caso, non va dimenticato che I'increment

nellimpiego di sistemi biologici nell'industria

dovrebbe essere accompagnato da adeguati live

di addestramento e protezione dei lavoratori ch

maneggiano tali sistemi.

Maiali e polli non sono in grado di utilizzare

i fosfati derivanti dai fitati presenti ne|

mangimi, che quindi finiscono nelle loro

deiezioni. Mediante I'aggiunta dell’enzima

fitasi nei mangimi, la quantita di fosfati

escreta da questi animali puo venire ridottal di
pit del 30%.

In Sudafrica vengono impiegati batteri
nell'isolamento dell'oro dal minerale
d’estrazione. Questa tecnica cosiddetta bjo-

Rilevazione e monitoraggio degli inquinanti E

gia in uso un’ampia gamma di metodi biologici
per rilevare inquinamenti accidentali e per il
monitoraggio continuo degli inquinanti. Le
misure gia consolidate comprendono la cont

delle specie animali, vegetali e microbiche, e [
conta degli individui di tali specie oppure
l'analisi dei livelli di ossigeno, metano o altri
composti nelle acque. Piu recente € lo sviluppo (
metodi biologici di rilevazione basati su
biosensori ed immunosaggi, che stanno of
facendo il loro ingresso sul mercato.

La maggior parte dei biosensori consiste in un
combinazione di meccanismi biologici ed
elettronici, spesso innestati su un microchip. L}
componente biologica pud essere semplicemer
un enzima oppure un anticorpo, o anche ur
colonia di batteri, una membrana, un
neurorecettore oppure un organismo intero; g
immobilizzati su un supporto, le loro proprieta
mutano in risposta ad un qualche effettg

separazione, e genera una quantita inferibre caso: le tecniche possono includere tutte quelle
di scarti. relative a rilevazione e monitoraggio descritte in

La produzione di indaco - la tintura usata per precedenza.

i blue-jeans - per sintesi chimica richiede un
processo in otto stadi, comporta l'uso di
composti molto tossici, nonché specizli
misure di protezione sia per gli operatori che
per 'ambiente. La produzione di indaco per
via biotecnologica - che impiega un batterio
geneticamente modificato che esprime gli
enzimi adatti - si svolge in tre soli stadi, ha
luogo in ambiente acquoso a partire da
materie prime semplici come zuccheri e sali,
e produce, oltre all'indaco, solamente
anidride carbonica e biomassa
biodegradabile.

La tecnologia del DNA ricombinante ha avuto
ricadute sorprendenti negli ultimi anni. | biologi
molecolari hanno mappato genomi interi, sono
state sviluppati e resi disponibili molti nuovi
farmaci, e vengono prodotte piante con nuove
caratteristiche di resistenza alle patologie
impossibili da ottenere mediante i metodi
convenzionali di incrocio e selezione. Molti degli
esempi citati in precedenza - come la patata senza
amilosio oppure il batterio produttore di indaco -
implicano anch’essi l'uso di organismi
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geneticamente modificati mediante la tecnologia
del DNA ricombinante; anche molti enzimi

Comunicazione no 4

biotecnologie moderne, ottenendo l'assenso del
47% degli europei. Resta tuttora da verificare se

vengono ormai abitualmente prodotti
organismi geneticamente modificati.

questa fiducia fosse o meno un pio desiderio. In
nel’ambiente di microrganismi nuovi o definitiva, per una completa accettazione delle

modificati in condizioni di sicurezza sono moltob'OtecmlogIe ambientali occorrera passare per la

Data la travolgente diversita di specie viventijmportanti, anche dal punto di vista deldurg. prtO\ll_a _gostl_twtat_dall imporsi di parametri
biomolecole e vie metaboliche presenti sul nostrmantenimento della fiducia da parte deII'opinioneam ientall piu esigent.
pianeta, in linea di principio I'ingegneria geneticgoubblica. L’Unione Europea si € dotata di due
pud rappresentare un potente strumento per Rirettive®?, concernenti l'uso confinato di Sono stati tenuti dibattiti pubblici, conferenze,
creazione di alternative piu  “amiche microorganismi (90/219/CEE) ed il rilascio seminari e tavole rotonde volti a riunire comuni
dellambiente” a quei processi e prodotti cheleliberato  nellambiente  di  organismi cittadini e membri dell'industria, della scienza,
attualmente lo inquinano, o che ne esauriscono ggeneticamente modificati (90/220/CEE), chedei governi e di organizzazioni ambientaliste per
risorse non-rinnovabili. Spettera poi alla politicasono state recepite nella legislazione nazionale discutere le questioni critiche. Tali vivaci dibattiti
all'economia ed alla societa nel suo complesso lguasi tutti gli Stati membri dellUE. Tra le non portano sempre al consenso, perd possono
decisione ultima nel determinare quali possibilitalisposizioni vi & I'approvazione da parte dellfornire un quadro piu completo di tutti gli aspetti
scientifiche diverranno realta concrete. autorita competenti designate di un dettagliatdi una particolare questione, facilitando una
protocollo sperimentale, che comprenda uneniglior comprensione dei problemi coinvolti. Un
. — . valutazione dei potenziali rischi, qualeesempio recente & rappresentato \@arkshop
?ét#lemiengg}agg“ gzjgdailgi'gma{”pﬁlsst()e?%ir\]/ierlj'ireprerequisito per ogni rilascio ambientale di urorganizzato dallEFB sui modi in cui le
rganismo geneticamente modificato. In alcunbiotecnologie  possono  portare  benefici

ita i radazion i ntaminant ; N L .2 ; -
gagg%éia ngl cads%gir?((izii ouéa”i dresgﬁtitia‘;\ naﬁjr tati membri viene richiesta la pubblicazioneall’ambienté?.
P ! g p ulla stampa locale della natura del rilascio e,

non siano in grado di farlo in maniera adeguata . i .
con  sufficiente rapidita. Attraverso Iaglvolta, perfino dell’'ubicazione del sito. Dopo

daLe normative volte a garantire I'impiego

nformazioni al pubblico volte al progresso di

LS g A . diversi anni di esperienza nell’applicazione delle;. S : -
combinazione di diverse capacita metaboliche i irettive. |e rogedure revistgpvanno riviste ialogo e dibattito vengono fornite da diverse
uno stesso microorganismo si possono aggirare ! P P

. anizzazioni: un loro elenco si trova nel
e O s ' ' che alla luce di un adeguamento al progres J P ; :
ifficolta insite nell nifiche ambientali, anch . . : .

difficolta insite nelle bonifiche ambientali, anc €ecnico: mentre & tuttora in corso - a livello anuale delle fonti di informaziofiepubblicato

se finora tale possibilita non & stata attuata ih , . o .. dal Gruppo di Lavoro sulla Percezione delle
maniera significativa. Il motivo principale risiede glllitl)JeEra-t(lJa r%\ﬂzll?;e g:||||2 Dgﬁtetl\{f,;fu'srﬂﬁi‘gg Biotecnologie da parte dell'Opinione Pubblica
nel fatto che nella maggior parte dei casi onfinato & giunta a compimento nel dicembrge” EFB, a cui si puo farne richiesta.

possibile rinvenire o selezionare microorganismj 098 ; . ; A
. : T . , con l'adozione di una nuova Direttiva
naturali dotati delle capacita di biodegradazion 8/81/CE, che di fatto sostituisce la

desiderate per il disinquinamento di Un.0/219/CEE). L'obiettivo della Commissione

determinato sito. Vi sono diversi esempi di batter; uropea & il mantenimento della competitivita

del suolo che hanno sviluppato nuove proprieta i | bpl dellUE. si la ri P I . . . .

risposta al contatto con sostanze xenobiotichgoRac d€ , Sla_nella ricerca sia nefieLe biotecnologie ambientali vantano una
(ovwvero composti chimici di sintesi che pplicazioni commerciali, senza che ci0 vada &arriera” che data fin dal secolo scorso. Man
normalmente non si trovano in natura); in alcuriyc2PIt0 della sicurezza. mano che viene meglio apprezzata I'esigenza di
' passare a modelli di attivita economica meno

casi, le nuove proprieta appaiono persino i g do il migli dell
acquisite da altre specie. negli Stati Uniti sono Istruttivi, pur mantenendo il miglioramento delle
condizioni sociali nonostante la crescita della

stati approvati alcuni batteri geneticamente . . ; :
modificati per scopi di biorisanamento, ma non si popolazione, cresce il ruolo delle biotecnologie
come strumenti di bonifica e di produzione

hanno ancora notizle circa loro applicazion! SWonostante il fatto che le biotecnologieindustriale sostenibile. Queste tecnologie sono
ga scala. In Europa, finora sono stat dizi i si i di d iut leni> - . ’ ) h
autorizzati unicamente rilasci controllati a scopd a0/2/onall slano gia di grande aiulo nef€gia state sperimentate in molti campi, e gli
sperimentale. applicazioni di biorisanamento, mentre quellesviluppi futuri promettono di allargarne gi
innovative potrebbero ulteriormente ampliarne I&rizzonti applicativi. Alcune delle nuove tecniche
possibilita, non vi sono dati recenti sull'opinioneattualmente sotto esame fanno uso di organismi
Poiché l'ingegneria genetica consente di ottenerdei cittadini dell’'Unione Europea circa le geneticamente modificati progettati in modo da
nuovi organismi che non avrebbero mai potutbiotecnologie per 'ambiente. In termini generalieseguire in modo efficiente compiti specifici. Vi
avere origine per mutazione spontanea o isecondo il sondaggio piu recente condotto dalleono delle preoccupazioni, come in tutte le
seguito alla pressione selettiva dell’evoluzione, vCommissione Europ&agli europei tendono ad sjtuazioni in cui si  ha [lintroduzione
sono preoccupazioni circa I'imprevedibilita delleassumere un punto di vista “ottimista” per quant@ell’ambiente di una nuova tecnologia. Le
loro possibili interazioni con I'ecosistema. Trariguarda gli sviluppi che si attendono dallebiotecnologie rappresentano comunque un
questi, gli organismi geneticamente modificatbiotecnologie avanzate; purtroppo, il sondaggigilevante potenziale per la protezione e la bonifica
mantenuti entro i confini degli impianti in cui non prevedeva un'indagine sull'atteggiament@iel’'ambiente, e sono perciod in ottima posizione
esplicano le loro applicazioni produttive specifico nei confronti delle biotecnologie rispetto alle esigenze di sviluppo sostenibile, che
generano ovviamente assai meno preoccupazicaminbientali. L'unica domanda relativa diventa di importanza sempre piu vitale, man
rispetto a quelli destinati ad un rilascioalllambiente richiedeva un assenso o un dissens@ano che ci avviciniamo al prossimo millennio,
nellambiente, come le piante resistenti airca lipotesi di una sostanziale riduzionecon la continua crescita di popolazione,
patogeni oppure i batteri del suolo da impiegardell’inquinamento ambientale grazie alleurbanizzazione ed industrializzazione.
in operazioni di biorisanamento.

| possibili effetti ecologici dei batteri del suolo

geneticamente modificati sono ancora piu difficili — — ._

da determinare, poiché & ben noto che es| Riferimenti Bibliografici
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