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Relazione di AMALIA BOSIA

Le biotecnologie

lo sono insegnante e ricercatore in campo biockirpgr la facolta di Medicina -
corso di laurea in Biotecnologia. Partird quindi dkcune descrizioni, sia pure
abbastanza semplificate, delle tappe fondamentlla dicerca biotecnologica; vi
parlero, se a voi interessa, non tanto della miaiape su alcuni argomenti, ma
piuttosto del tipo di atteggiamento che hanno aplalonne e uomini, che fanno
ricerca in campo biotecnologico.

Voi tutti avrete notato che, in questi ultimi tempi problema delle
biotecnologie (gli aspetti positivi € negativi, €iquesto aspetto che potremmo definire
“bifronte”) e dibattuto sempre piu intensamente,ltti@pesso da persone che non
fanno ricerca in biotecnologia; di solito sono peksinteressate ai risvolti sociali e agli
aspetti applicativi di queste tecniche. Pero noerapo in questo campo e questo €
gia interessante: come mai quelli che fanno ricerguesto campo si occupano poco
di discuterne? Questo significa che in realta ptone, come diceva mio nonno, “come
i buoi nella meliga”, senza assolutamente occupargi eventuali risvolti negativi del loro
lavoro. Oppure hanno invece una visione completaendiversa dagli altri, proprio
percheé ci lavorano e conoscono le possibilita éne@ndimiti del pericolo e quindi
possono permettersi di non ingrandire molto qusthii che gli altri percepiscono
come molto gravi, proprio perché non conosciutieDihe in questo campo - e ci tornero
magari alla fine come commento generaledeficit di conoscenza € una delle cose piu
gravi che si verificano, almeno nel nostro Paesdewe essere colmato piu in fretta
possibile.

lo non mi soffermerei in particolare sulla riprodhre assistita, perché gia ne avete
parlato, e la considererei semplicemente come uabe dpossibili tecniche
biotecnologiche — tuttavia € una delle piu semgiaelle piu antiche, ed é tra le piu
applicate, soprattutto in campo veterinario, perrmn presenta da un punto di vista
"tecnico" alcuna particolare difficolta; presentaeace dei risvolti piuttosto rilevanti dal
punto di vista etico.

Innanzitutto vorrei dare una definizione di biotglogia: si definisce cosi la
produzione di beni e di servizi attraverso l'uso adganismi viventi. Questa
definizione, data da quelli che operano in questopo, allarga moltissimo il campo; ad
esempio comprende la preparazione di vini utilidpaan lievito (il Saccaromices)
per fermentare I'uva - questa € la biotecnologia guitica e piu nota. Come e
biotecnologia far si che un batterio sintetizzidiilina umana e anche l'incontro tra
due gameti per formare un essere, uno zigote, chemdinque un essere vivente
utilizzato da un altro allo scopo di produrre ureriB” e "un servizio": il figlio, che
oggettivamente é un bene.

Percio il concetto di biotecnologia e estremamatitggato e chi lavora in questo
campo normalmente non riesce a vedere la differmazeido che viene percepito da
molti come naturale ed artificiale. Questi due dtjgesono quelli che normalmente
colpiscono. E' naturale un certo tipo di proceditoenartificiale quest'altro.

Vi faccio un semplice esempio: nessuno di quelle cbperano in campo
biotecnologico considererebbe una violenza allauraatil fatto di trattare con
penicillina un rappresentante della nostra speeie qvitare che cresca nei suoi



polmoni lo streptococco. Ma questo € un tipico gserdi innaturalita, perché I'evento
naturale € che lo streptococco cresca nei polnettHdmo Sapiens, prevalga e 1'Homo
Sapiens muoia. Quindi il concetto di naturale effiaale € diverso da come questi
termini sono normalmente usati. Buona parte defrnapprocci sono approcci di
tipo artificiale, perché vanno contro natura. Latraospecie si € sviluppata grazie a una
serie continua di interventi di tipo "innaturalB&r noi il concetto di naturale o artificiale
per l'appunto non esistel concetto & piuttosto quello di una specie di
“graduatoria”, di rilevanza di una determinata sp@spetto a un'altra, in base a cui si
fa una scelta.

In particolare, tutti sappiamo che l'antropocentdsé il motivo dominante delle
scelte biotecnologiche: essere vivente € chiaragnémaiale che viene modificato
per donare un organo in modo tale che l'uomo Iepasare, cosi come lo sono lo
streptococco o la cavia, che da questo punto d& \@eno assolutamente identici.
Esiste normalmente nella scelta che si fa un $oriis antropocentrismo in base al quale
I'Homo Sapiens viene considerato un essere vipentiegiato.

Un altro punto di vista generale che hanno coldre fanno ricerca in campo
biotecnologico € che non esiste assolutamente wchkasia stato creato ex novo
grazie all'intervento dei biotecnologi sulla “n@&uo sui procedimenti di tipo naturale.
Noi stiamo cercando, in modo incompleto e facendstissimi errori, di copiare
quello che la “natura”, tra virgolette, fa in moplerfetto.

Vi faccio un esempio. Le tecnologie del DNA ricomdonte, che sono state usate
dal 1972, sono tecnologie che hanno rivoluzionatdibtecnologia e hanno quindi
posto i problemi piu seri. Viste da osservatoresstsono tecnologie che funzionano
benissimo nelle mani, se cosi si puo dire, delsvadell'AIDS. |l virus dell’AIDS opera
e si riproduce utilizzando una tecnologia che ni@ingo, in un modo incompleto e
parziale, cercando di copiare proprio per arriaia@ terapia genica. Quindi, quello
che viene considerato un evento strabiliante diificadione della natura e in
realta un banale, pallido tentativo di copiare lguehe la natura fa gia in un modo
perfetto, per cui non esiste assolutamente nuit@aaio. Non c'e nulla di piu “naturale”
delle tecniche che noi stiamo usando. L'unico twifehe hanno € che non sono cosi
perfette come quelle che invece vengono utilizdatgdi organismi viventi, in natura.

E’ anche rilevante il fatto che nessuno di noemé corretto formulare dei giudizi di
tipo etico, anche perché nella maggior parte dsi sassuno sa dove stia il bene e
dove il male. L'unica cosa importante €& cercaraigtiodurre il piu fedelmente
possibile un determinato esperimento, dopo avendtato una determinata ipotesi
(di solito un'ipotesi che cerca di risolvere unljppeona connesso con il miglioramento
dellambiente o della salute), controllare che tuem ripetibile e quindi, man mano,
passare se possibile dall'insieme degli esperingenitna teoria. Il giudizio etico €,
caso mai, un fatto personale, una valutazione dcwno di noi puo liberamente
dare, ma che non appartiene assolutamente alla ni@mscientifica che opera in
campo biotecnologico.

Per di piu, quella che viene chiamata biotecnoldgi@nzitutto € una scienza
multidisciplinare che vede la collaborazione di @eéttori come la fisiologia, la
biologia molecolare, Iimmunologia, la microbiolagila biochimica, la genetica, la
chimica; queste discipline collaborano e hannoidggimenti di indagine comune, in
particolare I'utilizzo di colture di cellule, cida possibilita di coltivare “in vitro”, in
appositi laboratori e in condizioni paragonabileatondizioni “in vivo”, delle cellule
e utilizzarle come modelli. Si tratta di riuscirenaodificare le cellule, utilizzando
tecniche di ingegneria genetica, per ottenereeutodipo di prestazione che queste
cellule fisiologicamente non sarebbero in gradfodiire.



Vi citero adesso alcuni dei campi in cui le tecgiddiotecnologiche sono utilizzate
quotidianamente - noi siamo immersi nella bioteagial da almeno 30-40 anni e molti di
noi non se ne accorgono, o danno per scontatorm @eento senza porsi il problema
di quale e stato il metodo che ha condotto ad déss@tesso metodo che in questo
momento sta ponendo dei problemi soltanto perclsé&a® applicato in un campo
diverso, cioé la tecnologia del DNA ricombinantenrha posto problemi quando si &
trattato di far sintetizzare I'insulina all'Eschadia coli, un batterio che vive come
saprofita nel nostro intestino. Nessuno pensa ohdiabetico non debba curarsi con
I'insulina prodotta in questo modo. La stessa tecaistata poi utilizzata per prelevare |l
patrimonio genetico di una cellula e trasferirld ogoplasma di un uovo per dare
origine ad un clone e questo ha improvvisament&amgrossi problemi.

Questo era soltanto per farvi presente che moltiailisi chiedono: perché questo
specifico evento ha scatenato queste reazioni, daoquello stesso evento sta gia
succedendo da almerdd o 40 anni, cioealmenodal 1972? Questa datai] 1972, e
stata una data molto importante, perché fino adraallle biotecnologie erano
fondamentalmente applicate a campi come la puziicee e la preparazione degli
enzimi, ad esempio quelli che servono a demoligeassi e che per questo motivo
vengono aggiunti ai detersivi; lo smaltimento dgiltr; la tecnologia ambientale, quindi
la crescita di batteri che riuscivano a demoli@, esempio, il metano, o le scorie
alimentari, i rifiuti; le tecnologie delle risorsmnovabili, per esempio l'uso di cellulose
per sintetizzare etanolo, cioe alcool etilico darei€ome combustibile. Quindi, in pratica,
recuperare materiale vivente allo scopo di creareambustibile relativamente meno
rischioso e meno tossico di altri.

Fino a quel momento, fino al '72, le biotecnologiano assolutamente diffuse,
abbastanza tradizionali e venivano applicate mndifferenza totale. Ad esempio alcune
biotecnologie utilizzano degli animali tipo planct@ppure piccoli crostacei per
depurare completamente da metalli pesanti inteti, mmprattutto in Giappone; questi
organismi sono in grado di condensare al loro matermetalli pesanti, che causavano
delle gravissime sindromi neurologiche. La malattia Minamata, descritta in
Giappone, e una grave malattia neurologica che emasdall'inquinamento da
mercurio nel porto; la depurazione di queste acgustata ottenuta con l'uso di
organismi viventi tipo alghe oppure piccoli crogiacche riescono ad accumulare
metalli pesanti e in pratica agiscono sulle acquaecdegli spazzini. Tecnologie simili
permettono I'estrazione del metano e dello zdli@eerso la introduzione nelle miniere
di batteri che, proliferando, creano dei gas mebdndo il materiale di tipo metallico.
Questo tipo di tecnologie sono state utilizzate gerenni, almeno fin dall'inizio del
secolo, senza che nessuno abbia in alcun modweatoligroblemi.

La questione ha incominciato ad essere attentanosse&rvata dal 1972, anno in
cui un biochimico, Stanley Cohen (ancora vivent@ ihventato la tecnologia
dellingegneria genetica detta del DNA ricombinar@apponiamo che un determinato
pezzo di DNA di un organismo superiore, cioé unegeti un organismo (per
esempio un mammifero o comunque un eucariota casple debba essere
moltiplicato in modo tale da poter produrre grapsantita della proteina codificata da quel
gene; questa proteina € necessaria come farmauaceappme proteina sostituiva, poiché
ci sono patologie in cui quella proteina mancaoriino esempio di applicazione della
tecnologia del DNA ricombinante é stata la sintedfinsulina umana. Fino al 1972 la
mortalita da diabete era enorme e l'insulina vemiueficata dal pancreas dei maiali,
poiché l'insulina porcina ha una grande somiglianz punto di vista strutturale, con
quella umana. Dopo essere stata purificata (ammeénzana quantita notevole di
maiali e usando una particolare tecnica di pumimm@e del tessuto pancreatico)
l'insulina doveva essere modificata chimicamentegiella piccola parte che Ine



maiale € diversa dall'insulina umana; quindi il denento di questo
procedimento era molto basso e i costi estremamaltit Risultato: linsulina in
commercio era molto poca e il diabete rappresentiagadelle principali cause di morte
per I'aterosclerosi che provoca. Nel 1972 Cohee fipgesto tipo di operazione: estrasse
dal genoma umano il gene dell'insulina, lo infibun pezzo di DNA circolare di un
batterio, I'Escherichia coli, che si riproduce w&simamente (in un‘unica notte
possono crescere milioni e milioni di questi battexr creo il cosiddetto DNA
ricombinante.

Ricombinante vuol dire che in un punto del DNA olere dell'Escherichia coli
viene introdotto un pezzettino, detto plasmide, iEgene umano per l'insulina. Questo
DNA e infilato nell’Escherichia coli, che non riamste il pezzo di DNA non suo e
quindi duplica come se fosse DNA normale ancheedzp di gene che codifica per
I'insulina. Il DNA serve a sintetizzare le proteieein questo caso la cellula
incomincia a trascrivere questo plasmide e quirgkdrive, senza accorgersene, |l
gene dellinsulina. Cosi l'insulina umana € statalq@tta in grandi quantita nel brodo di
cultura dell’Escherichia coli e il problema del&adpia del diabete e stato risolto.

Questa € stata una delle prime clamorose applivadel'ingegneria genetica, che
come vedete rispecchia alla perfezione il concditgproduzione di beni e servizi
attraverso organismi viventi. Il bene e linsulmanana, il servizio €, in questo caso,
salvare l'individuo dalle complicanze del diabeteaaerso un organismo vivente,
I'Escherichia coli. E’ il tipico esempio di appliiane biotecnologica.

La tecnica del DNA ricombinante e stata ampiamenié&zata; cioé sono stati
“persuasi” numerosi batteri a produrre proteineanenin quantita enormi, e cosi
sono state prodotte proteine che potevano essearicgie soltanto dalla specie
Homo Sapiens e che erano presenti nel plasma loquoeli extracellulari in quantita
minime. Ci0 & stato possibile dopo cihegene che codifica per questa proteina &
stato isolato e introdotto nell'Escherichia o batsemili che molto rapidamente si
moltiplicano, moltiplicano il gene e lo trascrivomoducendo grandi quantita di
queste proteine.

La stessa tecnica e usata anche in moltissime taeliapie, ad esempio la terapia
fibrinolitica post-infarto. L'intervento post-infexr per riaprire la coronaria occlusa
da un trombo viene effettuato con estrema efficatiéiZzzando una proteina che si
chiama "attivatore del plasminogeno” o TPA. Qud#stw attiva un enzima che si
chiama plasmina ed € in grado di distruggere tanfibe quindi di “sciogliere” il trombo
e far riprendere il passaggio del sangue nellarama. Il TPA & una proteina
presente in quantita minime, microgrammi, nei dgainimali e soprattutto nellHomo
Sapiens e non possiamo utilizzare quella di anidigéirsi dall'uomo. Il TPA é stato “
ingegnerizzato” in un batterio - e ancora piu mea@ente sono stati ingegnerizzati interi
animali, i quali producono nel loro latte, appuritattivatore del plasminogeno. Dal
latte di questi animali si ricava l'attivatore gielsminogeno umano, che ha potuto essere
introdotto come farmaco per la terapia post-infactn un numero molto rilevante di
guarigioni in questa malattia che invece un tenmpajaasi sempre mortale.

Gli anticorpi monoclonali sono un altro esempiadeste biotecnologie; si tratta di
anticorpi che riconoscono in modo elettivo un dellesito antigene sulla superficie di una
cellula e possono essere combinati a composti chfanmmacologicamente attivi. In
pratica funzionano come dei proiettili che vanni@superficie di una cellula alterata, ad
esempio la cellula cancerosa, legandosi in modihvadea quell'antigene che é tipico
solo delle cellule trasformate, e trasferiscontnsdino il farmaco. Uno di questi
farmaci si chiama Recina ed e un potente antixtasthe produce in modo elettivo la
morte di quella specifica cellula, che possiedd'gaigene a cui I'anticorpo monoclonale
si attacca, “sputando” dentro alla cellula il bgtea il proiettile che uccidera la cellula



trasformata. La tecnologia degli anticorpi mono@bne in pratica la terapia
immunologica, proposta con alterne vicende, alcwadto brillanti ed altre meno,
nella terapia del cancro.

Altri esempi sono gli anticorpi monoclonali utiledz per riconoscere molecole in
tracce; quando ad esempio nei prodotti alimemiariprodotti agricoli, nei rifiuti liquidi €
necessario indagare sulla presenza di quantité anicime di una determinata tossina, ad
esempio una tossina che indica la crescita di uto dmatterio, con un anticorpo
monoclonale si possono riconoscere quantita minlimgueste proteine e quindi Si
riesce a fare una diagnosi molto rapida, a capiadegparticolare batterio inquina
producendo quella particolare tossina.

Finora abbiamo fatto degli esempi applicati al bin batteri-organismi superiori
(ad es. mammiferi) ma vi ricordo che una parte molilevante delle
biotecnologie é attualmente applicata alle biotkxgie agrarie. Vi cito alcuni vegetali
che hanno una rilevanza alimentare enorme, chestationodificati per I'inserimento
di alcuni singoli geni che modificano le proprietaquesti vegetali. Lgiu famose
finora sono la soia, il riso e la barbabietolasdéa e stata modificata in modo tale da
resistere ad un erbicida che si chiama Glifosatesd erbicida puo essere utilizzato
per far crescere la soia liberamente in assenzaiatite parassite. Quindi, la
resistenza a quel particolare erbicida aumentandiatiore 10 (talora di un fattore
20) il rendimento delle colture di soia. Lo stegsgiato fatto per il riso e questo ha avuto
una enorme rilevanza perché il riso € certaménpericipale alimento glicidico su
questo pianeta (il grano ¢ il secondo). 11 risa@ravissimo handicap, il fatto di essere
soggetto a un parassita, lo Xanthomonas oryzadatierio in grado di distruggerlo e
quindi di abbattere il rendimento delle colturerdio da cui dipendono miliardi di
persone. E’ stata una conquista enorme avere $oapgene per la resistenza a questo
batterio e si é trattato di una scoperta casuatea—Pasteur diceva che soltanto le
persone avvertite riescono a capire quello cheswtaedendo, quindi le cose casuali
hanno un senso se c'e I'individuo attento chegeado di avvertirlo... Dunque, esiste
una pianta di riso selvatico che vive benissimsitimazioni in cui tutte le piantagioni di
rso non selvatico muoiono. Questi ricercatori, dyevanissimi dottorandi, hanno
pensato: questa pianta che possiede il genomasdealave avere un gene addizionale
per la resistenza. Hanno cominciato allora ad esamipiu di 5000 piante fino ad
identificare il gene per la resistenza a questdebat I'hanno clonato e I'hanno
inserito nel riso non selvatico. Cosi la colturarde ha avuto un salto di rendimento
enorme. Dopo di che hanno inserito nella piantasdi un gene che codifica per la
sintesi di un aminoacido, la prolina, che si acdammella pianta e le permette di
soprawvivere in climi secchi, addirittura nel dé&seperche crea una situazione di
iperosmolarita al suo interno per cui la piantaaticqua - proprio come avviene nel
cammello - si riempie di acqua ed e in grado draogvere e di crescere anche in un
ambiente desertico. E’ stato un avvenimento clasmoranolto piu rilevante della
fecondazione assistita, perché riuscire a salVaisoiha permesso (solo da poco, sono
dati di due o tre anni fa) la sopravvivenza diicam di milioni di persone.

Attualmente una delle biotecnologie che fanno paipore e sui cui rischi tutti si
pronunciano € quella applicata alla medicina umanaeterinaria. In questo elenco
metterei la riproduzione assistita, la diagnoshatale (che € strettamente correlata alla
riproduzione assistita), la produzione di animafinsgenici, la terapia genica, la
clonazione - vedi due anni fa il famoso esperimet@/illmut su Dolly - i trapianti e
infine il sequenziamento del genoma umano, elemamnifizante di tutte queste tecniche.
Voi sapete di questo Progetto Genoma, che finila20&0, il quale si propone di
decodificare tutti i mille geni della specie Homap&ns, isolarli, essere in grado



eventualmente di clonarli ed amplificarli cosi combbiamo visto per il gene

dellinsulina e quindi riuscire a conoscere dettdghmente il genoma dellHomo

Sapiens. In queste biotecnologie applicate allaigimedumana e veterinaria sorgono i
problemi piu seri, dal punto di vista dei possiligivolti negativi. Vi accenno soltanto ad
alcuni di questi e alle osservazioni che, nel woambiente di lavoro, noi facciamo
quando leggiamo i commenti di persone che non opdaraquesto campo.

Sulla questione della riproduzione assistita exdilignosi prenatale credo che abbiate
gia avuto piu di un'occasione per discutere dakguinvista biologico generale. Noi
spesso ci troviamo a rispondere ai commenti dagliesti che ci fanno molte domande
su questo tema, su cui al momento e in costruzinadegge, con alterne vicende. Dal
punto di vista biologico generale, quello che apgabito un po' contraddittorio nella legge
(soprattutto se la si legge parallelamente a gsellarapianti, che ha un iter parallelo)
sono alcune strane incongruenze. La prima e i f@te la sterilita viene considerata
come una malattia. Questo necessita una grossassisne, perché non si puo
accettare dal punto di vista biomedico come un dat@tto che la sterilita sia una
malattia. Se quell'articolo (che é stato peralppravato senza discussioni) € vero e se
voi immediatamente dopo scrivete che la donnaesingh puo accedere alle tecniche di
riproduzione assistita, ne consegue che il fatt@awdire o no un partner condiziona
'accesso a una terapia. Questo da un punto da \8gkttamente biologico e
incongruente.

Vi é poi una seconda contraddizione. Vi sono duse cuietatissime, uno e il
clonaggio dell'essere Homo Sapiens e su quest@rmondopo, il secondo e l'affitto
dellutero, cioé la maternita surrogata, che vipmeita con una pena di alcuni anni; il
sanitario viene radiato e tutti e due i partnerqdesta operazione vengono castigati.
Contemporaneamente, e stata creata una legge agqiartti in cui la donazione
dell'organo € considerata un atto di grande geit&ré@upponiamo che un individuo
doni uno degli organi binari che possiede, il ranenodo tale che un malato possa
salvarsi: questo viene visto come una donaziormre ain atto di grande amore e viene
quindi premiato (da un punto di vista affettivonmoonetario). Ma da un punto di vista
biologico il fatto che sia considerato cultura deho il regalo definitivo di uno dei reni e
sia invece considerato un delitto il prestito diwtaro per nove mesi € assolutamente
senza senso. Sempre ovwviamente se in ambeduenocagi € alcun tipo di passaggio di
denaro. Pero, se devo dare un'interpretazioneiniopcaso € visto come strettamente
correlato alla questione del rapporto madre-figlisuscita quindi empatia anche di tipo
biologico tra questo essere e la figura maternaldgicamente intesa); la vera madre
in questo caso € quella che partorisce il figliwoa la madre genetica e si crea quindi
una situazione di conflitto. Tuttavia, se il corsere un consenso pieno, veramente
nessun biologo riesce a capire la differenza trdule situazioni. Se la madre cede |l
figlio, puo pentirsi e averne una grossa sofferemzaanche quando un individuo dona un
rene puo sviluppare una grossissima ansia e preaxione sul destino del suo secondo ed
unico rene ed eventualmente anche volerlo indi€indi liberarsi di un rene non & un
atto completamente privo di dramma, per cui € seseaso che una delle due
situazioni sia punita con anni di galera e l'alffa incensata come un atto di puro
amore.

Questo € un esempio di come, legiferando e codificadei comportamenti etici
su delle questioni in cui non € noto dove stianeteéfamente bene e male, c'e
rischio di entrare in contraddizioni molto pesantlirei insostenibili. Quindi la legge
sulla riproduzione assistita avra delle alternende e a mio personale giudizio sara
comunque una pessima legge, perche sono gia spgvate due o tre cose
assolutamente senza senso, contraddittorie. Setopédeere di molti dei biologi e degli
studenti che si occupano di queste cose, € laicdasuazione in cui I'unica cosa da



codificare e l'assoluta certezza che l'intervemogestito a livello sanitario. Tutto il
resto non avrebbe dovuto avere alcun tipo di @adiione e di legislazione. Comunque
questa legge probabilmente sara inattuata, coméendelle nostre leggi. Tutti lo
danno gia per scontato.

Per quanto riguarda invece la terapia genica arginali transgenici, attualmente
questi ultimi rappresentano strumenti di indagime, lavoro e soprattutto di
produzione di beni e servizi, per 'Homo Sapienssodutamente preziosi.
Naturalmente prescindendo dal fatto che sono egseriti: I'antropocentrismo tipico
del biotecnologo, in questo caso, li mette in sdoopiano. Molti ritengono che la
guestione sia irrilevante nel momento in cui [I'Honteapiens si ciba
quotidianamente di questi animali, quindi il proml@ non dovrebbe neppure
essere posto.

Per creare un animale transgenico normalmente eéssaGa la creazione di un
gene ibrido. Vi faccio un esempio molto semplicen frammento di DNA
contenente un gene che appartiene allHomo Sagiense, si lega ad un frammento
di DNA, cioe un pezzo di gene, del topo; il DNArgdotto promuove la sintesi di una
proteina del latte. Questi due geni, uno umanoceraarino, di topo, vengono infilati
nell'uovo fecondato, per la precisione nel promuciaschile di un uovo fecondato, di
un animale comd maiale, che di solito & I'animale piu utilizzator i@ creazione
dei transgeni; lI'uovo si sviluppa e introduce gehoma di questo nuovo individuo i
due geni, il gene umano (ad esempio il gene gavdiore del plasminogeno che vi ho
gia citato) piu il gene murino che codifica per yrateina del latte. Allora che cosa
succede? Crescera un maiale, il quale produrtdvdittre del plasminogeno nell'organo
in cui quel gene murino permette la sintesi di lqueloteina, cioé nella ghiandola
mammaria. In pratica, il pezzo di gene murino sexveirigere il gene umano nella
ghiandola mammaria del maiale, che poi produrrdatid che contiene l'attivatore del
plasminogeno umano.

Questi animali transgenici sono attualmente cdstrin moltissimi modi:
immaginatevi tutte le possibilita, visto che sonamerosissimi i geni umani che
codificano per proteine importanti (per esempigeihe per il fattore 1X dell'emofilial,
gene per leritropoietina, i geni per ormoni comernhone della crescita) da
somministrare come farmaci. Questi animali sonth ataghe modificati in modo tale
da diventare potenziali donatori di organi; pervarde voi lo modificate, sempre
lavorando sull'uovo fecondato, quell’animale digenin potenziale donatore di
organo, con cui la reazione di rigetto diventa molinolto meno grave; alcuni
tentativi su scimmie hanno dato dei risultati esaimente brillanti.

Uno dei motivi per cui il maiale é attualmente ifaale piu utilizzato € la possibilita
di creare un animale transgenico che ha la passilil sintetizzare nei suoi globuli
rossi I'emoglobina umana. Il problema della caredizaangue per le trasfusioni €
enorme e il maiale transgenico modificato in maale tla avere nei suoi globuli rossi
emoglobina umana puo risolverlo. L'applicazionguista tecnica ancora non e stata
approvata ed € chiaro che ci vorra un iter moltgtuper consentire la donazione di
organi e di tessuti sostituivi come il sangue pgeapianti.

Un’altra cosa che voglio brevemente commentare qukestione della terapia
genica. Quando si parla degli animali transgenitti tlicono: "che orrore, che cosa
potra mai venire fuori?" In realta se in un indivadsi prendono i globuli bianchi
carenti di un determinato enzima, li si coltivaj gl introduce quel determinato
pezzo di gene che codifichera per la proteina eattda e infine gli si reintroducono



queste cellule in modo tale da bypassare questamzagrquello che otteniamo € un
animale transgenicon Homo Sapiens transgenico. Che é quindi esatt@meuale al
maiale transgenicosolo che lintervento € avvenuto sulle cellule sticha e non
sulle cellule riproduttive, i gameti.

Percido non e vero che l'animale transgenico degeresun animale spaventoso.
No. E' un maiale (poveretto) che ha i globuli rassi I'emoglobina umana invece che la
sua. Naturalmente cio che conta é I'uso che né&faog¢invece di uccidere il maiale e
farne polpette lo manteniamo in vita e gli facciated prelievi in modo tale che il suo
sangue serva a fare le trasfusioni. Si tratta amante di una strumentalizzazione di
un essere vivente, ma non diversa da tutte lefatteefinora.

Le terapie geniche hanno una grossa risonanza @eygho attualmente stati
approvati circa una novantina di “trial”, cioeé tativi di trattamenti sperimental
utilizzando terapie geniche in pazienti ammalatahcro. Non sto a dirvi i particolari
di queste terapie e i modi in cui queste vengorioatd, pero si tratta di cose
estremamente raffinate, del tipo: introdurre neldlule trasformate dei geni per cui
quando la proteina viene prodotta la cellula mymeapoptosi: quindi muoiono solo
le cellule trasformate. Si tratta di produrre uni¢glio” delle cellule trasformate, creare
la possibilita di sintetizzare all'interno di queskllule degli anticorpi che si leghino
rapidamente alle proteine che promuovono la tnasfmione, in modo tale che la cellula
ritorni una cellula normale. Alcuni di questi trlEknno avuto un grosso successo. Quindi
la terapia genica vede in questo momento un naebadm; sono state create (e talvolta
altrettanto rapidamente distrutte) delle case faeutiche che hanno proliferato in
termini di successo economico proprio su questagsse di terapie geniche. Alcune hanno
funzionato, altre sono ancora in fase di trial.

L'ultimo argomento € la clonazione, che come sapeteavuto una risonanza
clamorosa. Dal punto di vista tecnico la clonaziegneuna cosa semplicissima.
Tuttavia rappresenta oggettivamente (per un biolegan biotecnologo o un
biochimico o comunque uno che si occupa di ricéiobbgica) uno degli esperimenti
piu interessanti, belli e veramente creativi clamaistati fatti in questi ultimi 50 anni.
| ricercatori del Roslyn Institute hanno preso @sguto mammario proliferante (la
ghiandola mammaria che secerne ha cellule chefgmantio molto attivamente),
hanno scelto una determinata fase del ciclo cedlul@nno preso il nucleo di una cellula
mammaria in coltura di una pecora donatrice eglegacosi separato e stato introdotto
in un uovo privato del suo nucleo e fornito esetaisiente del citoplasma, cioé di tutto
quello che non e il nucleo. Questo nucleo delldutzeimammaria ha iniziato la sua
(chiamiamola cosi) programmazione e da questa welbda fornita del nucleo di una
cellula mammaria e stato ricostruito un intero argao. || dubbio che tutti i biologi
hanno sempre avuto in questi ultimi 50 anni é gusate. Quando I'embrione dallo
stato di zigote si separa in quattro, otto, sechdlule, queste cellule sono totipotenti,
nel senso che possono dare origine a piu orgaanachuna capacita infinita di dare
origine a qualcosa di vivente. Nel momento in eucéllule si differenziano nei diversi
organi, si riteneva chieprogetto genetico di quella cellula fosse ormaidincioe che
quella cellula si fosse differenziata e non potgsisetornare ai primordi. E' come
dire: un adulto di 60 anni non puo ripercorrerdatt suo percorso all'indietro e
tornare un bambino. Quindi si riteneva che la ¢&llnatura non potesse fare altro che
morire - il suo progetto genetico finiva nella neort.'enorme conoscenza che € nata da
questo esperimento e stato che il genoma, nel monmercui si esprime nei diversi
tessuti, esprime solo parte di sé e mantiene silerto il resto. Se lo si prende tutto
insieme e lo si mette nell’ambiente primordiale éhappunto il citoplasma dell'uovo,
questo riparte da zero e ricrea un intero organisguesta € una delle scoperte piu



creative e interessanti che, dal punto di vistéobico, siano state fatte in questi ultimi
anni. Naturalmente, tutto e stato vissuto come;, '&lore! Si prendono i nuclei delle
cellule mature, si infilano nel citoplasma dell'ooe si creano tanti individui, tutti
uguali". Il che é vero, perché se mai qualcuno dbésse di fare questa cosa
completamente senza senso ed economicamenteerisipdrché da un punto di vista
economico non ha alcun senso produrre cento pemsan&esto modo - € vero che dal
punto di vista genetico sarebbero eguali, ma eetddimto vero che sarebbero
assolutamente diversi dal punto di vista fenotipjperché tutti sanno che avere un
genoma comune non significa avere un individuo legu@osi come tutti sanno che
persone geneticamente diverse, che in questo moyment so, vanno in 150 a visitare
un unico grande magazzino e hanno comportamentiégesono tutti cloni pure essendo
geneticamente diversi. Vero o no? lo sarei molioppeoccupata di questi cloni, piuttosto
che degli animali clonati geneticamente, che sareblerosimilmente uno diverso dall'altro.
Come e noto a tutti la situazione in questo Padsanehe fuori, che ha dato origine a
dei comportamenti modello "cloni pericolosi”, vedevmilioni di individui
geneticamente diversi uno dall'altro. Questo tipprééoccupazioni secondo me €
assolutamente senza senso. Le preoccupazionigeeadatere, per altre cose (cioe le
paure e le incertezze, i dubbi e le insicurezzandi situazione in cui effettivamente
I'Homo Sapiens € tutto meno che sapiens) si ripmthu e si focalizzano su determinati
momenti di spavento. In questo momento, lo spavertbiaramente focalizzato sulla
biotecnologia. Pero l'ultima delle preoccupazioevel essere quella di produrre dei
cloni tutti uguali dal punto di vista genetico, peretterli come un esercito a
invadere un paese, oppure... non so bene chediggaare possono venire fuori.

Quello che volevo sottolineare € che, attualment®|ogi hon si sognano nemmeno
di immaginare una riproduzione umana basata suflaazione, mentre invece
apprezzano in pieno l'assoluta e rivoluzionariarmbzione che si e avuta da
questo esperimento; e sanno perfettamente cheskbtioapplicazioni sono molto
importanti, perché in effetti clonare gli animalincquesto sistema puo voler dire, partendo
da un programma che riparte da zero e modificanaste cellule in coltura (vedi le
cellule mammarie), riuscire a riprogrammare l'orga®, ma soltanto in una sua
parte. Quindi rigenerare tessuti, rigenerare dadliile che sono non recuperabili (ad
es. le cellule muscolari striate o le cellule nee)per cui le promesse di questa nuova
tecnica, oltre ai contenuti assolutamente rivolaig sono effettivamente delle
promesse notevoli e vedranno ovviamente delle gtmnfna secondo molti di noi
avranno anche dei risvolti di grandissima imporganz

Per concludere, io direi che la ricerca biotecnioidge soprattutto le sue
applicazioni hanno finora avuto alcune carattetistj che si possono riassumere cosi.
Prima di tutto vi é stata la mancanza di sistemetibed efficaci di comunicazione con
l'opinione pubblica. Questa a mio giudizio & unbedmse piu gravi: l'ignoranza totale
non soltanto sui fatti, ma anche sulle tecnicheglisapprocci. Come dicevo prima
alle mie colleghe, qualunque donna, per rimandeedainne, che sia in grado di fare
uno strudel secondo me € in grado di capire finomao come si applica la tecnologia
del DNA ricombinante e come si produce un animaasgenico, perche € molto piu
semplice che fare uno strudel. La questione dalgodnvista tecnico e assolutamente
semplice; notate che tra l'altro, le prime ad ess@lto interessate e curiose di questo
sono proprio le donne, che sono quelle che hanmosp subito, ma attivamente
voluto l'applicazione sul loro corpo delle biotdogie. Nessun uomo oserebbe iniziare
tutto liter che porta alla fecondazione in vitioe donne lo fanno con estremo
coraggio, con una notevole curiosita, di solitolwo® sapere esattamente come stanno
le cose, capiscono perfettamente e hanno un atteggio, secondo me, molto piu simile
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a quello che hanno i biologi nella loro ricerca,qdianto non abbiano mediamente
alcuni filosofi che si occupano di bioetica. Seatetnon c'€ nessuna donna che abbia
scritto di bioetica dicendo: "Ahime, cosa sta sdecelo”.

Bisogna imparare a comprendere le nuove tecniche& mache assolutamente
necessario renderci conto tutti che si stanno et dei modi nuovi di esercitare
la medicina, generare, sopravvivere e morire. Tstilocambiando e questo € un dato
oggettivo, bisogna prenderne atto e viverci demonoscendo a fondo quello che sta
succedendo, senza delle inutili paure, che son@reepaure di qualcos'altro, non di
quella cosa li: di qualche cosa d'altro che tresfersu quella cosalia paura.

In secondo luogo bisogna acquisire la capacita rdduyre riflessioni anche
conflittuali sulle implicazioni etiche di questi whonuovi. Riflessioni che ho gia
ampiamente commentato e di solito non vengono mgiel che ci lavorano ne da quelli
che attivamente usufruiscono delle biotecnologidra questi le donne sono tra le prime.

Un'altra cosa molto importante e il fatto che liaté ignoranza, I'analfabetismo
scientifico che domina in questo paese da almenanB{) sta facendo emergere degli
atteggiamenti antiscientifici che sono, secondoesgemamente gravi. Quindi richieste
abbastanza irrazionali di controlli urgenti sulieerca scientifica, su pseudo-violenze
che verrebbero perpetrate dai ricercatori sullaraasono effettivamente un segno di
ignoranza ed oscurantismo. Questo va corretto nmafiimlamente con la conoscenza,
con un'alfabetizzazione il piu possibile rapidageesti argomenti e in generale su
tutto cio che riguarda la scienza.

La scarsa partecipazione delle donne a questatitlibbitbetico secondo me ¢é per
certi versi un segno piu positivo di quanto nopassa credere. Mediamente, le donne
capiscono molto di pithanno molte meno paure e quando decidono di indaayar
fondo su una determinata cosa, si convincono chiagdeterminata cosa (fatta in quel
determinato modo e per quel determinato fine) éaabe in quel momento bisogna
fare. lo non sono cosi preoccupata del fatto ckeddnne non se ne occupino ma
vorrei che proprio questa loro presa di coscienzanatti fatti venisse esplicitata nei
termini: "diciamo la nostra opinione"” e quindi, pEempio, “demoliamo una serie di
paure e di incertezze che ci possono circondare”.

Gli studenti chiedono di discutere su molte dedleniche che imparano, che a volte
non descriviamo e diamo per scontate. E’ venutoi ftiee ci sono tre eventi che gli
studenti, cioe i futuri ricercatori, giudicano kbmti rispetto a questo problema. Uno
e l'attuale separazione tra sessualita e riprodaziche € in realta il vero motivo di
questa enfasi sulla riproduzione assistita. Nel sr@m in cui si e verificata questa
separazione tra sessualita e riproduzione, in wionmale (perché attualmente sono
completamente separate o possono esserlo), almma sati i problemi. Se
l'argomento fosse stato diverso € probabile chdisteussione non sarebbe stata cosi
violenta.

La seconda cosa su cui gli studenti hanno chieistdisdutere € la perdita del
vissuto del corpo come un tutto inscindibile. Qaest un altro elemento che
accompagna proprio le modificazioni del significdédla vita e della morte: la perdita
del senso del corpo come un tutto unico. La stedsenzione che si ha sulla
questione trapianti da per scontato che il corpn @opiu vissuto come un tutto
inscindibile e cio comporta alcune conseguenzevi® @he quando I'organo smette di
funzionare lo tolgo e ne metto un altro, percidtrettanto ovvio che io cresco un animale
il cui organo deve essere adatto per sostituinmid cuore che non funziona piu.
Insomma c'é una sorta di accettazione del fattd chepo e fatto a pezzi, che questi sono
sostituibili uno per volta o anche piu d'uno peltarcE questo € un problema che gli
studenti hanno giudicato interessante, meritevbtisgdussione. Cosa vuol dire non
vivere piu il proprio corpo come un tutto unico?
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Ricordate che la legge sui trapianti ha accettatpieno, senza che nessuno
protestasse (altra cosa che a noi é risultatattaroncetto del silenzio-assenso. Silenzio-
assenso vuol dire in pratica espropriazione dee pietio stato del diritto sul proprio
corpo. Non é una cosa cosi irrilevante. Se quésitcempagna alla cultura del dono va
benissimo, perd se contemporaneamente la donnpresl& un utero viene messa in
galera, allora qualcosa non torna.

L'ultima cosa da sottolineare € il divario che i ¢uesto periodo storico, dal punto
di vista scientifico, tra la conoscenza e la pab&ibdi intervento. Questo € uno dei
problemi che il Progetto Genoma ha posto: noi oroaiosciamo moltissime cose, ad
esempio sappiamo qual e la probabilita che unansnai di malattia di Huntington
(una gravissima malattia neurologica in cui unvalio € portatore di un gene che si
scopre quando l'individuo ha 2 anni e mezzo); ossiprevedere che a 50 anni
quellindividuo avra il morbo di Huntington. Abbiandelle possibilita di conoscenza
che ancora non si accompagnano a possibilita dézione. Questa € una situazione
potenzialmente pericolosa, perché si spendono suli per conoscere, ma quale sara
l'uso che si fara di questo grosso investimentstovche queste condizioni non si
possono ancora curare? Questo € un divario cheeneeslei rischi, perché le
conoscenze sul genoma, visto che non possono essqreesto momento usate a
SCopo terapeutico, possono essere utilizzate sedo@o diagnostico. Ma il risultato
della diagnosi come verra utilizzato? E’ possilwhe sia usato per discriminare?
Questo e un problema di notevole rilevanza da wmtopdi vista biologico.



