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Chapter

VITA GIORNALIERA NELLA

NAVICELLA SPAZIALE E.coli



L " UNIVERSO E MOLTO DISTANTE DAL
NOSTRO PIANETA. IN REALTA CI SONO

MOLTI UNIVERSIINTORNOAINQI, NON

VISIBILI SOLO CON | NOSTRI OCCH
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PER ESEMPIO POTRESTI
ZOOMAREI TUOI PIEDI COSI
TANTO, DA POTER VEDERE TANTI
BATTERI VIVENTI. | BATTERI
VIVONO DAPERTUTTO E PRODU-
CONO TANTI GRANDI E PICCOLI
UNIVERSI...




E OGGI VI PRESENTIAMO LA BIOLOGIA SIN-

TETICA, IL SISTEMA CHE STUDIANO | SCIEN-

Q- ( N
ATTENZIONE, NUOVI ARRIVATI!
FARETE PARTE DELLA CREW
DELLA NOSTRA NAVICELLA
< SPAZIALE. VI SPIEGHERO LA
SITUAZIONE ED 1 YOSTRI

COMPITI SU QUESTA NAVICELLA,

Q@@@Q@

QuI
VI TROVATE SULLA

NAVICELLA E.CoLlI!
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LA NAVICELLA VIENE PRODOTTA

DALLA FABBRICA DI BATTERI
PER NAVICELLE SPAZIALI.
Cl SONO TANTE
NAVICELLE SPAZIALE,
DELLA QUALE E.COLI E

LA MAGGIOR PIU USATA.
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E.coLI sOTTO \ [JEay- o
UN MICROSCOPIO -

OTTICO s
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! QUESTO E IL POSTO DI LAVORO,DOVE LAVORANO‘
' MOLTI SCIENZIATI DELLA BIOLOGIA
O UN I SINTETICA: IN LABORATORI MOLECOLARI! E.COLI;
Plo FACILE DA COLTIVARE E VELOCE DA
PIO ALLEVARE, PER IL QUALE VIENE USATO MOLTO
i SPESSO COME MATERIALE SPERIMENTALE. l
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CHE COMPITO SPECIFI-

CO HA E.cOoLI?
| 4
; ... DEVO
e
., ( - © | SPIEGARVI
-
- LA STRUT-
~ TURA DI
PRIMA CHE RIS- vy .
PONDO A
QUESTA DO-
ANDA...
FLAGELLO .
PLASMIDE PER LA MOTIL :ﬁ‘« e

DNA IN FORMA DI PLASMIDECIRCOLARE"
TA NEL CITOPLASMA.

CITOPLASMA

MOLTE SOSTANZE S|
TROVANO NEL
PLASMA.

DI FUORI DELLA CELLUF
| "ANTE PER PROTEGGERE LE
DELLA NAVICELLA DI E.COLI :
D S’PESSO.’

PRENDE IL DNA
PROTEINE: E LA CHIAVE PER LA
FUNZIONALITA DI ESCHERICHIA COLI !

LA STRUTTURA DI E.COLI

NUCLEO




IL NUCLEO E LA REGIONE

PIU IMPORTANTE IN
E.COLI. ED E ANCHE IL
LORO POSTO
LAVORATIVO.

|
NEL NUCLEO ¢ E ANCHE UNA SCALA
DEL NOME DNA. E COSTITUITA DI

QUATTRO GRADINI. TRE GRADINI IN-
SIEME SIMBOLEGGIANO UN

CODICE PER L ' ORDINE GIUSTO.

NELL ~ APRILE DEL 1953

WATSON E CRICK HANNO
PUBBLICATO LE NOVITA

DELLA LORO SCOPERTA. UNA STRUTTU-

RA MOLECOLARE DEL DNA, BASATA

SULLE SUE CARATTERISTICHE, LA
DOPPIA ELICA.

DNA, ANCHE CONOSCIUTO COME ACIDO DESOSSIRIBONU-
CLEICO, E UNA BIOMOLECULA SPECIFICA, CHE DA L~ OR-
DINE GIUSTO PER LA CREAZIONE DELLA VITA E LE FUNZI-
ONI DELLA CELLULA. CI SONO QUATTRO DESOSSIRIBONU-
CLEOTIDI CHE COSTRUISCONO IL DNA: DESOSSIADENOS-
INAMONOFOSFATO (DATP), DESOSSITHYMIDINAMONO-

FOSFATO (DTMP), DESOSSICITOSINAMONOFOSFATO
(DCTP), DESOSSIGUANINAMONOFOSFATO (DGTP).



LA SUA MISSI-
ONE E, COSTRU-
IRE UN OGGETTO
TRAMITE QUESTO

CODICEI.
\

EvVIVA!

DECIFRARE IL CODICE!

NON
FATE
DANNO

NON POTETE DECI—\
FRARE IL CODICE IM-
MEDIATAMENTE, E
NEMMENO POTETE
LAVORARE
DIRETTAMENTE CON
IL DNA.

RIMBALZATO...

(

COME PRIMA COSA
DOVETE CHIAMARE

TARVI.

MR. ENZIMA PER AlU-

_/

RNA: MR. ENZIMA TRASCIVERA IL CODICE DEL DNA PER PRI-
MO.IL RIBOSOMA POI POTRA LAVORARE CON QUESTO..

MR ENZIMA DEL
DIPARTIMENTO
DELLA

LITERATURA



R

ASPETTATE,
STA VOLAN-
DO QUALCO-
SA VERSO LA
NAVICELLA
SPAZIALE!

#

SEMBRANO
MOLTE
RUOTE.

(I PLASMIDI SONO ANCHE FATTI DI DNA. PER PIU INFORMAZIONI ANDATE SULLA PAGINA 4.)

Y

IL PLASMIDE PUO

4 N

QUESTO E
QUELLO CHE NOI
CHIAMIAMO
"PLASMIDE" . AN-
DIAMO RAGAZZI,
COMINCIAMO A

 LAVORARE!

ANCHE ESSERE TRAS-
CRITTO IN RNA DA
MR. ENZIMO.
QUESTO SARA
ANCHE IL VOSTRO
POSTO LAVORATIVO.

b
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COMINCI-
AMO COL

LAVORO!
OGNI CODICE HA LA SUO

FUNZIONE FINALE..

TRASCRIZIONE

IL PROCESSO DELLA

t;”E
TRASCRIZIONE NEGLI ESSERE VIVENTI E PIUTTOSTO

/) COMPLICATO.E NECESSARIA L~ INTERAZIONE DEGLI
VM”\ 'Y ENZIMI DIVERSI.QUANDO LA DNA ELICASI E
- PRESENTE, LA DOPPIA ELICA VIENE DIVISA E VIENE CONVER-
E MRVA TITA IN MRNA CON L “AIUTO DELLA RNA POLIMERASI. IL
MOTIVO PER IL QUALE LA MRNA CONTIENE LE STESSE

‘. ',‘;ﬂ INFORMAZIONI DELLA DNA E PERCHE ANCHE ESSA CON-
:" TIENE QUATTRO NUCLEOTIDI DIVERSI. QUANDO LA MRNA
-

VIENE SINTETIZZATA, QUESTI NUCLEOTIDI sl PAIANO
| CON | LORO COMPLEMENTARI.

C " E UN ALTRO FENOMENO NELLE CELLULE VIVENTI, CHE S| CHIAMA TRASCRIZIONE RIVERSA.
QuUI LA MRNA VIENE TRASCITTA IN DNA. QUESTO SUCCEDE ANCHE NEL VIRUS HIV, UNO RETROVIRUS.

DvA



DICEEC

NON CONOsCI ANCORA OGNI o .
D i
E UNA DIFFERENZA TRA TE E UN Gul

CHE NON CONOSCE LE REGOLE.

PROMOTER GEN

SONO DIVERSAMENTE HANNO UN ALTRO CODICE
FORTI E SONO IL SIMBOLO -AL CONFRONTO DI PRO-
DELL ~INIZIO DEL LAVORO. TEINE SINTETICHE.

TERMINATOR

UN SIMBOLO DI FERMARSI
DI LAVORAREL.

RBS

UNA COSA CHE NON DEVE
MANCARE IN E.COLI E CHE
HANNO FORTEZZE
DIVERSE.



| GENI SONO MOLTO DIFFER-

'ENTI E OGNI GENE HA UN

ALTRO CODICEREN CODE.

GFP= GREEN FLUORESCENT PROTEIN E UNA PROTEINA CHE LUC-
CICA VERDE.

RNA

. LA FUNZIONE DEI RIBOSOMI E L ORDINAZIONE
< plEGAZZATO

DELLE SOSTANZE LIBERE DEL CITOPLASMA
CORRISPONDENTE ALLA SEQUENZA CODIFICATA.

UNA PROTEINA FLUORESCENTE E UNA PROTEINE, CHE LUCCICA CONTINUA-
MENTE. PER QUESTO MOTIVO VIENE SPESSO USATA COME PROTEINA DI RE-
PORTER. IN ALTRE PAROLE, TRAMITE L - AMPLITUDE DELLA FLUORESCENZA
POSSIAMO RICONOSCERE LA FORTEZZA DEL SISTEMA.

TANTE )
PROTEINE FLUO-Y
RESCENTI DIVEN-
GONO DELLE mm <333 533333
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. NATURALMENTE NON POSSIAMO SOLO VEDERE

FLUORESCENZA VERDE

| C
3 o

Na A /

(;KTEMIS |w
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LA BIOLOGIA SINTETICA USA E.COLI MOLTO DI
PIU CHE SOLO PER QUESTO.

ASPETTATE PER LA CONTINUAZIONE...



Chapter 2

DISPOSITIVO LOGICO



fROMOTOR.
| HANNO
ANCHE

PROMOTOR

7

| COSTITUTIVI

(PROMOTORI COSTANTI)

pOT e

B e

| PROMOTORI

COSTITUTIVI NOR-

APERTI. COM-
INCERETE A LA-
VORARE

QUANDO LE
VEDETE.

MALMENTE SONO

|G‘PP )

UN GIORNO DURANTE

| CIALMENTE
| SUDDIVISI |
| IN PROMO-
TORI COSTI-|

LA LEZIONE...

& TUTIVI ED

PROMOTORI INDUCIBILI

fﬁROMOTORl\
INDUCIBILI
VENGONO AT-
TIVATI SOLO
TRAMITE UNA
SOSTANZA SPE-
CIFICA O
TRAMITE UN /
SEGNALES



T

/ 2
/ d " SOSTANZE

4 Il sONO
T s 9 a4 CHIMICHE;
ORI g

d 0
DIVERSI PER LUCE
TUTTI | TIPI
DI PROMOTORI| Q7 ° ) o o v e 322800
Q™) RIPRESSORI @0

E QUANh;

PROMOTORE VIENE \

ATTIVATO, PUO NUO-

VAMENTE ESSERE

wiia
7
C. "+ QUANDO IL PROMOTORE VIENE REPRESSO,
4 NON PUO LAVORARE NORMALMENTE.

RICHIUSO. CON
RIPRESSORI DIVERSI,
ALCUNI PROMOTORI

NON POSSONO LA-

VORARE.

IN QUESTO MO- ap

MENTO... 7z /)
< >

CAPITANO! C " E UN

\ COMPITO NUOVO!

E IL CONTROLLO POST TRASCRIZIONALE.

<



 EHMM... CHE STRANO! LE —
PROTEINE PRODOTTE DAI DUE GENI SONO |
TUTTE E DUE RIPRESSORI. -

IL SIMBOLO "PROMOTORE" E * REPRIMERE"

|_———
O, r_]j_\_‘_]_ promoToRE: ()

$ UANDO UN GENE C CONTROLLA L~ ESPRESSIONE
REPRESENTAVA IL GENE A, CHE TRANSCRIBE IL Q
DI UN GENE A IN UN MODO, CHE A VIENE REPRES-

B GENE A, CHE CODIFICA PER PROTEINE, CHE )
_ 5 “ SO, ALLORA L ~EFFETTO CHE IL GENE A CONTROLLA
PROMUOVONO L ESPRESSIONE DEI GENE GUIDATI

L ESPRESSIONE DEL GENE B, NON E DATO.
DEL PROMOTERE PER IL GENE B.

@_[-—J:E_—_L RIPRIMIE (i) .L__—

RIPRESENTA IL GENE, CHE CODIFICA
QUANDO €1 SONO DUE RIPRESSORI, L~ EFFETTO NON

PER LA PROTElNA' CHE REPRIME VIENE DATO, CHE IL GENE A REPRIME L ~ESPRESSIONE
L ‘ ESPRESSIONE DEL GENE B. DEL GENE B, IN UN MODO CHE IL GENE B VIENE ESPRES-

50,QUANDO ¢l SONO DUE REPRESSORI.

&
MATERIALA € Y

L

@9 MATERIAL B

PROMOTER a

QUESTA E LA
FUNZIONE DEL
CIRCUITO..




LA COSTRUZIONE, DOVE SIA A
CHE B DEVONO ESSERE PRESENTI
PER L ATTIVAZIONE SI CHIAMA
“E ¢OL". E UN CIRCUITO LOGICO.

UN TIPICO " E GOL™

POI ¢ " E ANCHE “E NIENTE GOL” E  |MATERIA A— FLUO-
Sl 2 "NIENTE GOL"."  MATERIEAB— RESCENZA
v g E coL” E IL CIRCUITO IL CIRCUITO PUO ESSERE ATTIVATO
p QUANDO LA MATERIA A EB
f‘ PIU FACILE.. SONO PRESENTI.

-

|
NATURALMENTE

LA NOSTRA NAVICELLA SPAZIALE E UNA NAVETTA AUTOMATI-
CA. QUANDO UNA REGIONE SPECIFICA HA A EB, EDE IL
NOSTRO COMPITO, DI PRODURRE LUCE, PUO ATTIVARE “E

GOL", E POl PUO FARE LUCE, QUANDO LA NOSTRA NAVICELLA

PUO DETETTARE A E B.



QUESTA COSTRUZIONE AUTOMATIZZATA

NON E COMPOSTA SOLO DI GOL LOGICI..

RIPRESSIONE® PROMOZIONE )
P

[0 [ s

]
i

SI CHIAMA FEEDBACK!
POTETE IMMAGINARE CHE EFFETTO HA?

E IL FEEDBACK NEGATI! QUANDO VEN-
GONO ESPRESSE TROPPE PROTEINE,
QUESTO PUO AVERE UN EFFETTO SUL
PROMOTORE, PER REGOLARE LA FOR-
TEZZA, COSI L ESPRESSIONE NON

SUPERA LA CAPACITA.

QUESTO E IL FEEDBACK POSITI-
VO. LE PROTEINE HANNO UN EF-
FETTO SUL LORO PROMOTORE,
IN TAL MODO CHE LA SUA FOR-
TEZZA CRESCE, COSI POSSONO

ESSERE PRODOTTE PIU
PROTEINE.



QUESTE STRUT- N

ALCUNE DI

TURE LOGICHE
SONO STATE GIA >
PRATICATE, MA

ALTRE NON SONO

ANCORA CONOS-

/

MA LA SIMULAZI-
ONE DELLA CIR-
COLAZIONE
ELETTRONICA

NEGLI ORGANISMI

E DIVERTENTE!

CIUTE.
s “““

QETT | mee T e B

e 2 ° o ClSONO ALTRE
i COMBINAZIONI
:,Q\: E |LayeredANDGates| D|VERSE D|
Qi LM ) | ATTIVATORI
&\ t }e LOGICI.

[/rkra]—;’
‘ Layered AND Gates
s
| araC pBAD fgc \
‘ (IPTG]—> @ _l
= - - ar N\
(Q UESTE FOTO SONO lacl  plac sRNAfipgc) ~mxiE Pealft  sicA®
itk g ~ SRNAMIN)
DI 2 O 1 4 B IT"C. HI NA R plet  SRNA(SIcA) invF _PS"*“'
—[——m==)—  Growth Suppression
IGEM TEAM.) ¥ System
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CAPITOLO 3

Chapter 3

TOGGLE-SWITCH



MI DOMANDO, COME DEVO
SPIEGARE L “USAGO DEL TEAM...

ASPETTA, ASPETTA! NOI FAC-
CIAMO PARTE DI LORO!




PUOI PROVARE A
SPIEGARLO!

SUONA DAVVERO
INTERESSANTE!

MOLTO BREVE, QUESTO AP-
PARECCHIO E Up

RCUITO...

[

\.

MA PROMOTORI INDUC-

ANCHE ESSERE USATI
COME PROMOTORI IN-
DUCIBILI!

\

IBILI NORMALI POSSONO

& & bl




} - .... LA PROTEINA PUO
.l SONO GRANDI
ESSERE SOLO ESPRESSA

QUANDO E "ACCESA",
QUANDO E "SPENTA" LA

DIFFERENZE TRA DI
LORO! SE CE UN PRO-
SEGNP‘\‘ MOTORE INDUCIBILE

PROTEINA NON VIENE
SOLO...

ESPRESSA.

QUESTO E UN INTERRUTTORE ED E FATTO DIE DUE PROMOTORI,
CHE SI REPRIMONO A VICENDA. COSI UNA PROTEINA PUO ESSERE
ESPRESSA. QUANDO IL CIRCUIT E " ACCESSO" O "SPENTO".

e |

Ktk " %

(CIRCUITO NELLE | “1 s

COMPOTENENTI . ‘l] %
ELETTRONICHE) ‘1]4




e

E SIMILE COME
"k GOL”,
COME QUELLO
CHE HAI
SPIEGATO
PRIMA?

INPUT2  INPUT 1

SI, LO E! SE AGGIUNGO UNA COSA,
CHE REPRIME, LA PORTA PUO APRIRE IL
PROMOTORE 1 E PRODURRE, PERCHE DUE COSE
NEGATIVE RISULTANO AD UN POSITIVO. COSI YIENE
PRODOTTO DI MENO. PER QUESTO MOTIVIj
PROMOTORE 1 VIENE APERTO SEMPRE Dl
PIU. LOJCHIAMIAMO UNO STATO.

N
INPUT 1 n

PROMOTER1 ,

.‘ CIRCOLAZIONE VIENE APERTA,

: PER QUESTO VIENEPRODOTTO!GFP E
FLUORESCENZA

VERDE VIENE GENERATA.




LA CIRCOLAZIONE DESTRA VIENE CHIUSA,
COSl CHE LA FLUORESCENZA VERDE SE NE VA.
QUESTA VOLTA VIENE APERTA
LA CIRCOLAZIONE SINISTHRAT

—

( anARABILMENTE, QUAD [

VIE UESTO, LA CIRCOLAZIONE

SINISTRA VIENE APERTA, INPUT 2
ED IL PROMOTER 1 VIENE CHIUSO E

GFP NON VIENE PIU PRODOTTO.
DUESTO LOCHIAMIAMO -STATO SPENT

r

0.

AH, ADESSO
CAPIAMO!

d 1%

AHM, PENSO CHE POSSIAMO CHIAMARLA UNA
LEVETTA, PERCHE CON LO STATO SPENTO
POSSIAMO GENERARE UN ALTRA PROTEINA!
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LA LEVETTA PUO PRODURRE PROTEINE DIVERSE IN STADI
DIVERSI.

ACCEso

SPENTO l i
IN QUESTO MODO HA TANTE
APPLICAZIONI.

PER ESEMPIO DETEZIONE.

Y
MATERIA 1- -

- - | MATERIA 2 ..
= *

COSA E ANCHE IMPORTANTE...
SE\NON Cl SONO\BATTERI NON BUONI NELLE VICINANZE, | NOSTRI BATTERI POSSONO

EMERIERE FLUORESCENZA VERDE, PER DARE SICUREZZA.
L IOC
J N

A A SE | NOST[NATI’E'!I INCONTRANO ALTRI BAT-
A TEIA'\ALATI, POSSONO PRODURRE TOSSINE PER
UCCIDERLI.




¢ QUANDO CON-
(.'\x\\'Y ' SIDERIAMO, CHE

COSI TANTO, VI

To, DI

INSEGNARLO

AD ALTRA )
GENTE, "

OKEY?

M o AVETE IMPARATO N ESSU NO PRO B-
RO PARO IL COMPI- LEMA’ GEN ERALE‘

E ARRIVA-
TA L ORA
DI ISPIRAR-
V...

. UNO DOPO

Q

g

FATE UN P&

DI SILENZIOf—_—_—

PER FAVORE

L “ALTRO!

-
HEDUE | ATIVI RI-
SULTANO AD/UN POSITIVC

AHM, PENSO CHE NON L/
DOVEVO FARE ISTRUIRE...




