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Prefazione
Materia e luce

Michele A. Floriano'? e Anna Caronia

'Divisione Didattica della Societa Chimica ltaliana
“Dipartimento di Chimica Fisica “F. Accascina”, Uarsita di Palermo
3.T.S.G. “Filippo Parlatore”, Palermo

e-mail: michele.floriano@unipa.it; anna.caronia@ltin
Sito web: www.unipa.it/flor/spais.htm

La radiazione elettromagnetica, di cui la luce hilsi € solo una piccola porzione, € presente oveinqu
nell'Universo. L’interazione fra la radiazione entateria (che, in un certo senso, rappresentandadee
della stessa medaglia) e alla base di fondamepttadiessi fisici, chimici e biologici che condiziowg
spesso in maniera determinante, I'esistenza diglitorganismi. Inoltre, il contenuto energeticelld ra-
diazione ha importanti implicazioni nello svilupgdbtecnologie sostenibili.

Anche se forse non sempre ce ne rendiamo comatmostircondati da radiazioni sia naturali che iartif
ciali e, di conseguenza lo studio dei procesantdirazione fra la radiazione e la materia assurtevaoke ri-
levanza non solo dal punto di vista della riceiargifica, ma anche sul piano didattico.

Se si fa eccezione dei fenomeni di diffusione (ohee durante la Scuola hanno comunque dimostato |
loro utilita nei metodi di determinazione struttiejala materia assorbe la radiazione e, di coreeza va-
ria il proprio contenuto energetico. |l processcadsorbimento & selettivo ed e regolato dalle legda
meccanica quantistica che quindi, anche a livdémentare ma comunque corretto, vanno necessariamen
introdotte nella didattica. Il risultato del prosesdi assorbimento varia in relazione all’energaadradia-
zione incidente e comporta cambiamenti nella dicardielle molecole o nella loro struttura elettraniRi-
sulta quindi evidente che gli argomenti di baseessari per comprendere gli svariati risultati
dell'interazione radiazione materia riguardano @eempio i parametri caratteristici delle onde eleta-
gnetiche, la struttura atomica e molecolare, I#tivi@ e gli aspetti fondamentali delle macromaliecbio-
logiche.

Tutte le relazioni presentate durante la Scuotembalimostrato come sia possibile, a partire datésp
specifici della ricerca avanzata, ritrovare questicetti di base rendendoli quindi piu attuali eareti.
Seguendo questa filosofia, nei lavori di gruppa cbstituiscono didatticamente uno dei momentigfiia
caci di SPAIS, si é provato ad elaborare percorshativi ispirati agli interventi dei relatori adattandoli,
non come semplici approfondimenti, a strumentiipgodurre gli stessi argomenti di base gia presseit
piano di lavoro normalmente adottato dai doceritvag ambiti disciplinari.

La presente edizione di SPAIS ha rafforzato iMiocimento sulla validita di un approccio alla diitza
delle Scienze Sperimentali che, traendo spunteoisidiati della moderna ricerca scientifica stimlalicu-
riosita degli studenti anche verso quegli aspettidmentali delle discipline che, altrimenti, riscto di
rimanere astratti e, forse, irrilevanti.

Siamo grati all’Ufficio Scolastico Regionale par3icilia, che condividendo questi principi, conarad
offrire il prezioso supporto che ha reso possiailehe la corrente edizione di SPAIS ed ai relafoei han-
no consentito di rendere permanente il propriordoutio con la realizzazione di questi atti.
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Materia e luce. Louis de Broglie tra “orgoglio e pegiudizio

Giuseppe Gembillo
Dipartimento di Filosofia, Facolta di Scienze déllamazione, Universita di Messina

e-mail: gembillo@unime.it

Sommario. 1. Il contesto storico-teoretico e I'orgoglio dilis de Broglie. 2. Verso il supe-
ramento della concezione della materia come oggeiteodificabile e come meccanismo. 3.
La “smaterializzazione” della Natura di Louis deoBlie. 4. Il peso del pregiudizio

1. Il contesto storico-teoretico e I'orgoglio di Louisde Broglie

Il 14 dicembre 1900 Max Planck riapriva una questiche sembrava chiusa. Si tratta com’e noto, della
voluzionaria interpretazione del calore raggiarme costituito da quantita discrete. Per la ve?lenck ri-
teneva talmente provvisoria la propria ipotesi dénirla soltanto “euristica”; provvisoria al puntte non
la riteneva degna di menzione in un manuale didisia lui composto nel 1906.

Com’é noto, tuttavia, un anno prima, nella primavdel 1905 Einstein aveva esteso la struttura eorpu
scolare alla luce; anche lui, tuttavia, parlavantiBrpretazione euristica. Molti altri fisici, perpresero la co-
sa in maniera piu seria, al punto che per il praongresso Solvay, che si tenne a Bruxelles datidbre al
3 novembre 1911 fu scelto, nonostante il parergoséaole di Planck, proprio 'argomento La teoria
dell'irraggiamento i quanti.

Al convegno partecipo, assieme a un gruppo selatiggimo di fisici, Paul Langevin, I'inventore dms-
radosso dei gemelli a supporto della teoria dellativita. Egli si fece accompagnare dal suo assistMau-
rice de Broglie, con il quale poi curo gli atti deinvegno, che furono pubblicati nel 1912. La raostoria
comincia a questo punto.

Maurice de Broglie, tornato a casa dopo il convegroparld con grande entusiasmo al fratello minore
Louis, il quale ne fu talmente colpito che espreddeatello I'intenzione di partecipare a quellacsessivo,
previsto per il 1913. Ma il fratello gli fece notache il convegno era riservato ai fisici piu griea@iu auto-
revoli del momento. Louis rispose: bene, tra qualghno mi inviteranno come uno dei fisici piu aetali
del Novecento.

Cio avvenne puntualmente in occasione del piu celdbi congressi Solvay, il quinto, che si svolek n
fatidico 1927. In esso de Broglie rappresento,eassia Scbdinger, I'alternativa alla meccanica matriciale
di Heisenberg.

La ragione di tanto onore fu dovuta al fatto cheadire dal 1923 de Broglie rivoluziono il concettd
materia, dando I'avvio alla “meccanica ondulataria”

Ripercorriamo brevemente, allora, le vicende d tancetto.

2. Verso il superamento della concezione della materieome oggetto immodificabile e come meccani-
smo

Diversamente dall'idea di luce, I'idea di Materiaecla scienza del Novecento aveva ereditato efeisaf
temente stabile e ancora poco controverso; eranestmente, quella di Galilei, di Cartesio e dplaze:
un oggetto visto come perennemente stabile e misiicamente articolato come corpo rigido in movi-
mento, regolato, nella sua interrelazione con Ityli eorpi, da un nesso deterministico di causd effitto
che ne consentiva I'assoluta prevedibilita di spoenti locali, se non sempre di fatto, perlomenlinea di
principio.
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Tutti i controesempi nel frattempo emersi erarati stia via esorcizzati: alle conseguenze del ségon
principio della Termodinamica, Boltzmann aveva amtdi rispondere con l'utilizzazione del metodatist
stico; la storicizzazione della Natura operatafifi@sofi dell'ldealismo era stata bollata come “sc&ntifi-
ca”; la grande storiografia tedesca dell'Ottoceateva continuato a contrapporre, con Droysen, &ohla-
tura, e, con Dilthey, scienze della Natura e s@atello Spirito; I'intervento del fisico Ernst Madl quale,
collegando le implicazioni del secondo principidl@d ermodinamica e dell’evoluzionismo darwiniare,
veva rotto il nesso tra meccanicismo e oggettorabgtuera in qualche modo reso ambiguo, agli odelii
scienziati, dal suo fenomenismo e, in conseguenz&dsvalutato e rifiutato; analoga sorte eracéta al
convenzionalismo di Pierre Duhém

Nemmeno la teoria della relativita, né la fisicauafistica, inizialmente erano riuscite a metteranen-
te in crisi questa immagine. Infatti, come per {@alanche per Einstein il libro della Natura éritsz in ca-
ratteri geometrici; cosi come la fisica quantestinei suoi primi passi, aveva riproposto lo schemeacani-
cistico, trasferendolo anche a livello microfisiGocorpi erano diventati in essa gli invisibili quia e la
particella minima, I'atomo, aveva assunto la camfigione di una struttura planetaria, secondo ifiefio
che Niels Bohr disegno nel 1913, per il quale atmm@osmo corrisponderebbe un microcosmo perfettame
te identico a quello, secondo la classica “invaréadi scala®

Per queste ragioni i due fondatori delle nuovecfisidel Novecento, Planck e Einstein, si dichiatava
con ostinazione “inveterati deterministé continuavano a immaginare la Natura come untitaestatica,
senza storia, fuori dal divenire temporale e quimah soggetta a mutamenti; dunque, in perfettordoccon
Laplace, la presentavano come potenzialmente piteheeih tutti i suoi movimenti, passati, preseatiuturi.

La svolta rivoluzionaria, in questa immagine medciatica tradizionale € avvenuta a seguito e inseen
guenza della rottura epistemologica, teoretica ®isé&ca operata, a partire dagli anni Venti delvdimento,
dai nuovi teorici della meccanica ondulatoria gulla quantistica, prospettive entrambe perfettaeneon-
sonanti su questo punto, e dagli sviluppi dellerszé ai vari livelli.

Louis De Broglie, di queste due vie, ha tracciatellq che ha portato alla meccanica ondulatoria.

3. La “smaterializzazione” della Natura di Louis de Broglie

Per comprendere immediatamente il ruolo di de Brdgasta ricordare che egli ha fatto I'ipotesiersa ri-
spetto a quella di Planck e Einstein: come essvaw reso duplice la natura della luce, de Brdulieeso,
a sua volta, duplice la materia. Il ragionamento it@uale la nuova proposta veniva presentatagemsso
modo, questo: se la luce ha “doppia natura”, pendrédovrebbe essere cosi anche per la materi@de

Della sterminata letteratura sull’argomento mi tora ricordare: L. Boltzmanmodelli matematici, fisica e filosofja
a cura di C. Cercignani, Bollati Boringhieri, Tapin999; J. G. Droysettstorica. Lezioni sulla Enciclopedia e Meto-
dologia della Storiaa cura di L. Emery, Ricciardi, Milano-Napoli 196&. Dilthey, Introduzione alle scienze dello
Spirito, trad. a cura di A. De Paz, La Nuova ltalia, Rire 1974; H. Bergsom,'evoluzione creatricetrad. di F. Poli-
dori, Cortina, Milano 2002; B. Crocka storia come pensiero e come azioBibliopolis, Napoli 2002; E. Mach,a
meccanica esposta nel suo sviluppo storico crjticad. di A. D’Elia, Boringhieri, Torino 1992; Puhem,La teoria

, fisica, trad. di D. Ripa di Meana, Il Mulino, Bologha 137

Su cio rinvio a: N. BohrTeoria dell’'atomo e conoscenza umatrad. di P. Gulmanelli, Boringhieri, Torino 1964;
Bohr, | quanti e la vita trad. di P. Gulmanelli, Boringhieri, Torino 1993; PetruccioliAtomi Metafore Paradossi.
Niels Bohr e la costruzione di una nuova fisi€aeoria, Roma-Napoli 1988; A. Paikdanese tranquillo, un fisico e
il suo tempp1885-1962 trad. di D. Canarutto, Boringhieri, Torino 1993; Gembillo - M. GalzignaScienziati e
nuove immagini del mondMarzorati, Milano 1994.

: Cfr. A. Einstein - M. e H. Borrcienza e vita. Lettere 1916-19%&d. di G. Scattone, Einaudi, Torino 1973; A-E
stein,Corrispondenza con Michele Besso(1903-198%ura di G. Gembillo, Guida, Napoli 1995; M. ik, La co-
noscenza del mondo fisidad. di E. Persico e A. Gamba, Bollati Boringhig&orino 1993; A. Kojével.'idée du de-
terminisme dans la physique classique et dans yasigphe modern€l933), a cura di D. Auffret, Lgf, Paris 1990; E.
CassirerDeterminismo e indeterminismo nella fisica modgt@37), trad. di G. A. de Toni, La Nuova Italiarétize
1970; AA. VV., Sul determinismaa cura di K. Pomian, trad. di D. Formentin, Modid&, Milano 1991.

10 Gembillo — Materia e Luce. Louis de Bieg..
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glie, riferendosi specificamente all'idea di attiite doppia natura alla materia, ha scritto: “Tidka consiste
in cio, che in tutti i rami della Fisica, nella teodella materia come in quella della luce, € ssago intro-
durre simultaneamente la nozione di corpuscoloaflajd’onda, dovendosi considerare ogni corpuscolo
me accompagnato da una certa onda e ogni onda legai® al movimento di uno o piti corpuscblDi
guesto si aveva avuto qualche sentore, a suo pareie in fisica classica, ma la logica che taiarava
guest'ultima aveva impedito di approfondire la dice®e e aveva indirizzato i teorici verso una smng
“unitaria”, a tutti i livelli. La nuova fisica, ttévia, rendeva indispensabile I'estensione dalke ichmagini.
Nell'ambito di essa “si intravede cosi la possiailili conciliare I'esistenza dei corpuscoli di lwmn il mo-
do in cui I'energia luminosa si ripartisce nei femeni d’'interferenza e di diffrazione. E si e coertpti a
prevedere che apparenze analoghe alle interfedmilzeluce si devono poter osservare per le pédicea-
teriali, ad esempio per gli elettroni; tale inagtggevisione si scoperse verificata in modo no&eofuanti-
tativo nel bel fenomeno della diffrazione deglitetani mediante i cristall?.

Come si evince chiaramente da queste consideragoerali, la sperimentata instabilita degli teati
comporta una prima forma di “depotenziamento” dstlattura della materia e la fine della speranziéan
possibilita di una descrizione unitaria della Redisica, e dunque conferma la necessita dellaridéme
duplice di essa. In tale prospettiva, per un velis@unto materiale non si concepisce pit come antta
statica, che interessi soltanto una regione mirdei spazio, ma come un centro d’'un fenomeno g
diffuso tutto intorno a essy’per I'altro, invece, 'onda & “una rappresentagisimbolica e analitica di certe
probabilitd e non costituisce affatto un fenomeiswd nel senso antico della pardlaAllora, 'immagine
del mondo che comincia a delinearsi corrispondeanan modello esterno fisso, ma a qualcosa dictatic
e complesso. Da un lato, “cid conduce naturalmarensare che anche per la materia dobbiamo coaside
re delle onde la cui propagazione regola, almeatisitamente, il movimento dei corpuscglitlallaltro,
“la meccanica ondulatoria, associando al movimelntan proiettile qualsiasi la considerazione dianda,
senza realta fisica, ma che permette di prevegereguanto e possibile, gli spostamenti del mokgilgiunta
a mostrare che era vano opporre I'aspetto ondidaddifaspetto corpuscolare e che per ogni fenomenao
necessario tenere pitl 0 meno conto d’entrambi i plimista™.

Questo riconoscimento della struttura non defigilil maniera lineare della realta microfisica heneo
portato la definitiva messa in crisi del “realismoitonosciuto ora, e qualificato espressamenteecimge-
nuo. In proposito, infatti, Louis de Broglie avvedel fatto che chi si accostera alla fisica nutwgarera
guanto i metodi e le idee dei fisici si siano et@lad affinate in questi ultimi anni, quanto n@irsd lontani
oggi dal realismo alquanto ingenuo, dal meccanigisiquanto semplicista degli scienziati di epoctece-
denti™®. Ci si rende conto di cio e si comprende meglim@ionamento approfondendo proprio I'essenza
della microfisica. Infatti, “pit noi scendiamo reslstrutture infime della materia, piu ci accorgiaote i
concetti creati dal nostro spirito nel corso dsifierienza quotidiana, in particolare quelli dizpa di tem-
po, ci ostacolano la descrizione dei nuovi mondicquali penetriamo. Si potrebbe dire che il contodei
nostri concetti debba, se cosi si puo dire, sfunprogressivamente per consentire loro di applicamsora
un poco alla realta delle scale subatomithdRealta anch’essa meno definita di quanto si ppssaare,
perché a un determinato livello “le entita elemdrfiattuano nello spazio e nel tempo come in ustie

* L. de Broglie, Materia e luce, trad. di V. Po@mpiani, Milano 1940, p. 211.

® lvi, p. 212. De Broglie ha ricostruito tutta lacenda, inserendola perfettamente in tutto il sutesio storico e teori-
co in | quanti e la fisica moderna, trad. di U.Riod, Einaudi, Torino 1938; e in Fisica e micrafisitrad. di G. Cre-
scenzi, Einaudi, Torino 1950, pp. 157-180.

® L. de Broglie, Electrons et photons, Paris 1928,05, trad. ns.

" L. de Broglie, Materia e luce, cit., p. 172. Pautcessivi sviluppi cfr. E. Schroedinger, Mémoisas la mécanique
ondulatoire, trad. fr. di A. Proca, Gabay, Pari88;%. Schroedinger, L'immagine del mondo, tradAdVVerson, Bo-

. ringhieri, Torino, 1987; E. Schroedinger, La miaiohe del mondo, a cura di Bertotti, Garzanti, kdd987.
Ivi, p. 55.

° lvi, p. 60. Cfr. anche L. de Broglie, Mécaniquedafatoire du photon et théorie quantique del charGzsuthier-
Villars, Paris 1949.

10, p. 12.

™ bidem.
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che non sia tagliato per loro; lI'individualitd #&rma nei misteriosi processi dell'interazionerfim il de-
terminismo, cosi caro ai fisici dei tempi passatpbligato a cedert”

Dopo avere “sfumato” in questo modo la realta nfisica, de Broglie, collegando espressamente la pro
pria argomentazione alle conclusioni a cui eranmtjiHeisenberg e Bohr sul problema del ruolo dello
scienziato nella elaborazione delle teorie e ra@l#igurazione dellimmagine del mondo, concludeveci-
sando che “il mondo reale non si puo0 interpretate ger mezzo della continuita: bisogna in essangdjgere
delle individualita. Ma queste a loro volta non ea@onformi all'immagine che ce ne darebbe la puisaah-
tinuitd: sono estese, reagiscono costantementt foso e, fatto pit sorprendente, non sembra pdesio-
calizzarle e definirle dal punto di vista dinamimm perfetta esattezza in ogni momefhto”

Insomma bisogna riconoscere che “tale concezioineligidui dai contorni alquanto fluttuanti che emer
gono da un fondo di continuitd, & assai nuova fiisici e sembra fors’anche sconcertante a moliidi”*,
Dunque non é piu plausibile una descrizione defituh in termini di oggetti sostanziali e indipentgenen-
te dal modo di osservarla, dal luogo di osservazmdal tempo in cui si attua I'esperimento. Ngqossibile
mantenere la prospettiva precedente, perché HaggrebBohr ci hanno reso consapevoli della neéedsit
impostare tutta la questione da un punto di vistalinente nuovo. De Broglie, riferendosi espressaena
cid su cui essi “hanno insistito a piu ripres&”’ha compendiato e assimilato i loro ragionamentjuesti
termini: “La fisica classica suppone come dato ezis¢e che esista una realta obbiettiva suscettiddssere
descritta indipendentemente dai ‘soggetti’ chedérsano. Era per questo appunto che, come Bohrcootod
finezza, la fisica classica poteva pretender¢aldidi scienza esatta. Ma ecco che nella fisicaeraporanea
non si puo separare nettamente il fenomeno osseovatisurato dal metodo d’osservazione e di midlira.
microcosmo non é una realta obiettiva che possarees®ncepita o descritta dall’'uomo indipendentdmen
dai processi che gli permettono di conoscetla”

A partire da queste considerazioni e nel tentativoonferire ad esse un senso che non sia in ecoess
contrasto con la concezione tradizionale, de Beogtecisa che, per superare il dualismo cartesizmagi
improponibile, evitando contemporaneamente di Ggadeiuna interpretazione troppo soggettivistichade
nuova situazione sperimentale, bisogna ammetterérobntre la fisica classica fa artificialmente taglio
netto fra una parte del mondo oggettivo qualificegalta esteriore’ affatto indipendente dal ‘safgeche
osserva, e un’altra parte del mondo oggettivo regmmtata dagli strumenti di misura o organi sensbg
servirebbe ai nominati soggetti per conoscere diagiel quantitativamente senza modificarla la resdtario-
re, la Fisica quantica mostra il carattere arafieidi simile taglio e prova come sia impossibig@rosamen-
te una descrizione della realta fisica indipendetsiemezzi usati per osservaria’Dunque il concetto di
Realta “dipende”, di volta in volta dal modo in @iiindaga e quindi perde, entro certi limiti, llasconsi-
stenza e stabilita; perde, appunto, la sua automomsistenza sostanziale, “oggettiva”. InoltreBdeglie ri-
tiene che queste considerazioni siano sufficieatidt comprendere come la concezione meccaniogdta d
Fisica si sia trovata, nel mondo microscopico, fito won I'impossibilitd di avere un’immagine delnfzio-
namento dell’'universo fisico che sia indipenderadkedperturbazioni introdotte con l'osservazioria enisu-
ra™®, Tutto questo ha portato a una conseguenza pricoméepibile: il mondo microscopico non pud essere
descritto come quello macroscopico, dunque cagedaibilita di una descrizione omogenea della Natur
tutti i livelli. In questo modo al depotenziamentall'idea di Natura materiale stabile si aggiungeliversita
di descrizione ai diversi livelli.

De Broglie illustra questa situazione osservandamzitutto che “nella scala microscopica la refidiaa
appare formata d’'unitd che presentano successidi sbn trapassi bruschi; e la descrizione di gustadi

12 |bidem.

13 1vi, 219. Su cio cfr. C. F. von Weizsaecker, L'imgine fisica del mondo, a cura di D. CampanalepFaMilano
1967; P. Jordan, L'immagine della fisica moderrad tdi F. Dossi e G. M. prosperi, Feltrinelli, ko 1964.

% Ibidem.

15 vi, p. 242.

% \vi, pp. 242-3. Su cio cfr. W. Heisenberg, Lo sorfilosofico della fisica moderna, a cura di G.n@xlo e E. A.
Giannetto, Sellerio, Palermo 1999; idem, La tramieinella scienza, trad. di R. Pizzi, Garzantiakid 1982.

7 \vi, pp. 243-4.

18 |vi, p. 245. Le Memorie scientifiche pill importaitt relazione a cid sono raccolte in AA. VV., Quam Theory and
Measurement, eds. J. A. Wheeler - W. H. Zurek, Pumceton 1983.
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non si puo fare con l'aiuto dell'analisi infinitesale entro I'inquadratura della continuita e deked®inismo.

Ma l'aspetto statistico di tali trasformazioni ddi@scopiche si lascia invece descrivere al modssata con
I'artificio delle onde associat&” Si tratta dunque di un artificio, necessario agjulivelli e trascurabile ad
altri. Infatti, come finora nella tradizionale degione classica € avvenuto di fatto, senza nastreapevo-
lezza teorica, “quando ci si eleva al mondo maapiso dove la costante di Planck cessa d'avere
un’influenza sensibile, il carattere discontinuo f@omeni individuali sparisce, sommerso, per s,
nella statistica; e le descrizioni complementain eerto senso inconciliabili, per corpuscolo e peda, per
localizzazione spazio-temporale e per stato din@yviengono a riunirsi e a fondersi nel modello arioso

e rigido della fisica classic&’ Il quale & dunque, appunto, un “modello”, non“tifiesso” fedele di una
struttura ontologica di fondo della Realta stessa.

Questa considerazione ha indotto de Broglie a onalasione estremamente importante, per la quale e
gli ritiene “interessante osservare che I'esisten#avalore finito della costante di Planck intuag una dif-
ferenza essenziale fra il microcosmo e il macroadrtidea che il mondo fisico sia sempre similecastes-

S0 in tutte le scale, che l'infinitamente piccola sna riduzione quasi omotetica dell'infinitamegtande, si
ritrova come un tema obbligato negli scritti denpatori e nelle teorie degli scienziati’ll problema & pero,
appunto, che “oggi questa concezione, alla lude detenti teorie, ci appare inesatta nel prinéfgio

De Broglie argomenta ulteriormente questa conshilema spiegando che “le immagini che sono suffi-
cienti per la descrizione del macrocosmo sono igaate per quella del microcosmo. Quando, discerend
la scala delle grandezze, il fisico affronta il doratomico, il mondo dei corpuscoli, vi incontraelamento
interamente nuovo e irriducibile, il quantum d’'amg il cui intervento trascina seco le importamtnge-
guenze che abbiamo cercato di analizZire”

In conclusione dunqgue e in netta controtendenzd’icomagine della Natura della scienza classicapbi
gna ribadire con forza che “il valore finito detlastante di Planck, permettendo di definire e gicope la
scala microscopica a quella macroscopica, ha petteethe, nel mondo fisico, l'infinitamente picoaton e
affatto una riduzione omotetica dell'infinitamergeande®”. In questo modo il concetto di Natura, pero,
viene non solo smaterializzato, ma, appunto, afreimumato in diversi “livelli di Realta”. Quellehe anco-
ra Planck definiva “I'unita del'immagine fisica dmondo® comincia a moltiplicarsi. Ci si avvia verso una
direzione che portera a una diversificazione sermpr@untuale e convincente della configurazionaisto
ca e “universa’.

4. 1l peso del pregiudizio
De Broglie fu convinto di quanto fin qui espressmfa quando il suo allievo Vigier e poi David Bolmon
hanno parlato di variabili nascoste e di ologram®eguendo la loro indicazione, volta a sostenere
I'esistenza oggettiva di leggi invarianti ma peinpipio nascoste alla nostra indagine, de Brogdliealinea-
to alle posizioni di Einstein lasciandosi condiaomdal pregiudizio del realismo.

A quel punto de Broglie e tornato, anche lui acaithente e dunque per evidente pregiudizio, alsreali
oggettivo, ancorché nascosto.

9 |vi, p. 252.

% |bidem. Cfr. anche L. de Broglie, Continu et distiou en physique moderne, Albin Michel, Paris 19dprattutto
le pp. 111-179. Su cui AA. VV., Louis de Broglieggnous avons connu, Louis de Broglie FondationisPi&a88.
Cfr., ancora, W. Heisenberg, | principi fisici delieoria dei quanti, trad. di M. Ageno, Boringhjiérorino 1979, pp.
7-8.

2L |vi, pp. 252-3.

2 1vi, p. 253. Su cio cfr. M. Born, La fisica e ibstro tempo, trad. di C. Carla, Sansoni, Firen£&118. Born, Il pote-
re della fisica, trad. di M. Ferretti, Boringhiefiprino 1962.

2 Ibidem.

# Ibidem.

% Cfr. M. Planck, La conoscenza del mondo fisict, pp. 33-65; cfr. anche le pp. 205-259.
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Dai geni ai cristalli: 'uso della biocristallografia nella ricerca
biomedica e biotecnologica

Menico Rizzi
DiSCAFF, Universita del Piemonte Orientale, Via Bo@, 28100, Novara

E-mail: menico.rizzi@pharm.unipmn.it

Sommario. Con il termine biologia strutturale si indica lagio della struttura (della forma) del-
le componenti dei sistemi viventi: dalle molecaieosall’intero organismo, passando attraver-
so le strutture cellulari. L'importanza della désiome dell’organizzazione strutturale dei si-
stemi viventi, quale preludio alla comprensionefelhomeni vitali, € antichissima ed ha
raggiunto oggi, grazie alla disponibilita di tedmcmolto sofisticate, I'eta dell’oro. Svelare
lintima relazione fra la struttura di un oggettolae sua funzione, consente di modificare
quest’ultima agendo sulla struttura dell'oggettoniodo razionale. Conoscere l'architettura
della materia vivente aiuta a comprenderla ed Eppessibilita di manipolare specifici proces-
si biologici alla base di numerose patologie. I®esjo contesto, la cristallografia a raggi-X &
una tecnica d’elezione e pud essere definita coroeostopia a risoluzione atomica, in grado
di “vedere” la struttura delle macromolecole edparticolare delle proteine:factotumdelle
cellule. Quando ¢ applicata alle macromolecoledgiche questa tecnica viene indicata come
biocristallografia. La biocristallografia gioca agm ruolo chiave nelle biotecnologie sia in re-
lazione ad aspetti industriali e ambientali ma @neflsopratutto nella scoperta di nuovi farmaci
e vaccini, attraverso la progettazione razionalendiecole innovative guidata dalle informa-
zioni strutturali del bersaglio d’'interesse. Nunsrsono gli esempi disponibili fra i quali si
possono citare vaccini acellulari, farmaci perakttamento di malattie d’origine batterica o vi-
rale (e.g. AIDS, epatite C ed influenza), sinorattamento di tumori e di patologie neurologi-
che.

1. Introduzione

A piu di un secolo dalla scoperta dei raggi X daeai Wilhelm Conrad Roentgen, il 5 novembre 1895
presso I'Universita di Wirtzburg, le applicaziomild radiazione che cade in questa banda delldrgpaét-
tromagnetico registrano una crescita costanteattigolare, per quanta riguarda lo studio dell'aigzazio-
ne strutturale della materia biologica stiamo @&sso ad una sorta di eta dell'oro, in cui la vastelle te-
matiche da affrontare, da un lato, e lincisivitdi dnetodi di indagine disponibili, dall’altro, offno alla
ricerca biomolecolare potenzialita rilevanti, sé gli studi di base che per le loro applicazibnaggi X uti-
lizzati di routine in biocristallografia hanno Iumegze d’onda di circa 1 A, paragonabile quindi dilaen-
sioni dei dettagli molecolari (distanze dei legamvalenti C-C, ad esempio) che desideriamo anaézdal
punto di vista strutturale (come noto dalla ted@d'osservazione microscopica, la minima distamsaalvi-
bile tramite I'uso di una radiazione a lunghezoadBA € di circa 0,7 X\). Proprio per questo motivo, fin
dagli inizi del secolo, i raggi X sono stati impéigper studiare la struttura tridimensionale ditanze cri-
stalline, partendo storicamente dai solidi inorgafino ad arrivare, in tempi recenti, allo studielle struttu-
re di proteine, acidi nucleici ed altri comples@aaromolecolari biologici [1,2]. A causa dell'elevgiotere
penetrante dei raggi X, tuttavia, & tecnicamentdéarammplesso costruire sistemi ottici in graddatializ-
zare la radiazione con l'efficienza ottenibile imeazone dello spettro elettromagnetico (si patisi sempli-
cita costruttiva ed all'efficacia delle lenti di normale microscopio ottico, o0 ai sistemi focalizizalettro-
magnetici usati in un microscopio elettronico). Beesto motivo non disponiamo di un “microscopio&X”
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non & quindi possibile osservare direttamente tagktstrutturali di una molecola (a risoluzion®raica),
come invece é possibile, ad esempio, per i dettaglitutivi della cellula, usando la radiazioné dsibile.
Parallelamente alle potenzialita della biocris@#dia, la biologia molecolare e la biochimica hararnito,
nel corso degli ultimi trent'anni, metodi di indagie spunti di ricerca di elevato valore innovati@onside-
riamo, ad esempio, la diffusione dei metodi di espione e purificazione di proteine ricombinantissga
scala, la potenza dei metodi di sequenziamenta 8igllo nucleotidico che proteico, per non trasea il
parallelo sviluppo di metodi biofisici ad orientambe strutturale, quali le diverse spettroscopiesroscopie
e la risonanza magnetica nucleare [2]. Nel segliilguesta rassegna vengono discussi alcuni detiprin
fondamentali del metodo di analisi biocristallografe considerate le sue principali applicazioriaanpo
delle tecnologie di progettazione e modifica (eegiing) di bio-(macro)molecole [3,4].

2. La tecnica biocristallografica

Le molecole biologiche possono, sotto condiziomafune, formare monocristalli di dimensioni app@ez
bili (0.1-1 mm, in dimensioni lineari), adatti altalisi per diffrazione di raggi X. | cristalli rapesentano la
forma di aggregazione periodica-ordinata delle wmke (quindi anche macromolecole biologiche quali |
proteine, ad esempio), che sono associate, anichstato cristallino, a notevoli quantita di solteiin me-
dia circa il 50 % del volume del cristallo. La tallizzazione probabilmente e a tutt'oggi lo staglibincerto
di tutto il processo di analisi strutturale. Sicuemte la disponibilitd di grosse quantita di pnogeiicombi-
nanti ed altamente purificate rende la sperimeatezin questo campo piu razionale di quanta ndodse
in passato. Infatti, un approccio sistematico atiatallizzazione di una proteina ben caratterazd omo-
genea dal punto di vista chimico-fisico, generaltedarnisce risultati soddisfacenti in tempi (1-8st) non
limitanti la successiva analisi diffrattometricandJteoria adeguata per lo studio della cristalizrze delle
proteine, tuttavia, non e ancora disponibile epfapcio ad ogni nuovo progetto di ricerca € sengon@irico

e dipendente dall’esperienza del ricercatore. Reasgnte sono entrati in uso comune dei sistemitiztadi
per la cristallizzazione che consentono di ridseasibilmente la quantita di proteina utilizzatagmi espe-
rimento con conseguente possibilita di effettuarere di migliaia di esperimenti con un elevatissignado
di riproducibilita. Anche al giorno d’oggi, comungju’approfondita conoscenza delle proprieta eededlirat-
teristiche chimico-fisiche della proteina che solaucristallizzare e I'esperienza del ricercat@atinuano
ad essere degli elementi fondamentali, sopratutemdo si affrontino problemi particolarmente corspie
Come in qualsiasi esperimento cristallograficajstalli proteici vengono esposti ai raggi X paccfjuisizio-
ne del diagramma di diffrazione attraverso rivaiadbadimensionali basati su sistemi di rivelaziagiettroni-
ca. Questo stadio sperimentale dell'analisi & queltui si sono avuti negli anni recenti i maggsxiluppi.
Oltre alla disponibilita di nuovi sistemi per laelazione dei raggi X, la diffusione delle grossstallazioni
per luce di sincrotrone ha fornito sorgenti di iaggdi elevata intensita e modulabili in lungheatanda
[5,6]. Queste proprieta uniche delle sorgenti deitrone hanno aperto la porta a sperimentazionristal-

li di dimensioni esigue (1Am), allo sfruttamento di tecniche risolutive norsgbili con generatori di raggi
X di laboratorio ed alle analisi cristallografichisolte nel tempo che "fotografano” in tre dimemsi@a suc-
cessione di stati conformazionali assunti da umgepra durante uno specifico processo biochimidoe-a
sempio durante la catalisi enzimatica. Dalla valigtae del diagramma di diffrazione lo sperimentatdica-
va le ampiezze delle onde diffratte dal cristalloine stadi successivi, che spesso coinvolgono la
sperimentazione con marcatori ad elevato peso atofim gergo “atomi pesanti”) si derivano le fasild
onde diffratte necessarie alla ricostruzione dedl@fio della macromolecola presente nel cristalio. <Tpud
raggiungere o attraverso la localizzazione del&zponi atomiche degli atomi pesanti con una tegmicia-
mata sostituzione isomorfa, oppure attraverso dai¢a della sostituzione molecolare qualora sia rat
struttura di una proteina altamente omologa atlattsira da determinare. Il livello di omologia dtanale é
deducibile in prima approssimazione dal livelloodnologia che si osserva confrontando le rispetsee
guenze amino-acidiche, sul presupposto che la seguamino-acidica € I'elemento che determina unia ce
organizzazione strutturale. Avendo a disposizianarhpiezza e le fasi delle onde diffratte del allist e
possibile calcolare rapidamente le mappe di Fodedla densita elettronica la cui interpretazioomira il
modello della macromolecola biologica. L'agilita gliesto stadio interpretativo, che pud essere dtindo
guando é nota la sequenza amino-acidica dellaipeogsaminata, dipende dalla risoluzione a cui statb
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raccolti i dati di diffrazione e dalla accuratezislle fasi ad essi associate. A questo scopo sispordbili
programmi di grafica molecolare interattiva in sono state codificate tutte le conoscenze relatieestrut-
ture proteiche al fine di rendere il piu possildl#omatizzato, e privo di errori interpretativipilocesso di
costruzione del modello. I modello molecolare oitt® viene infine raffinato, minimizzando il fateocri-
stallografico R che misura la discrepanza tra lpianze dei raggi X diffratti dal cristallo misuraterimen-
talmente, e le ampiezze delle onde calcolate ar@akal modello molecolare in studio. Il succesdatten-
dibilitd del processo di raffinamento cristallogeaf dipendono da diversi fattori, tra cui primi apano la
risoluzione e la qualita dei dati acquisiti neffesmento di diffrazione. Un modello molecolare baffinato
ad una risoluzione di 2.0 A fornira un fattore Rhorie di 0.20, con valori ideali per i principalitfai stere-
ochimici della proteina (distanze e angoli di legarontatti di Van der Waals, etc.). In queste cadi
I'analisi cristallografica fornisce le coordinagagiali degli atomi non-idrogeno componenti la pioa con
una precisione media di circa 0.1 A. Nonostanttelsibilita di porzioni della macromolecola, evest fe-
nomeni di disordine e l'alto grado d’idratazioné aestalli proteici, i dati di diffrazione acqulgii sono ge-
neralmente piu che sufficienti a caratterizzanm$cromolecola sia dal punto di vista strutturale dalle re-
lazioni struttura/funzione. E’ infatti possibileagsinare la struttura di un enzima in presenza di lunga
serie di molecole (inibitorie e non) che “mappait@ito attivo e forniscono utili informazioni sprocessi di
riconoscimento intermolecolare. Il modello molecelaosi ottenuto viene depositato in una bancarcitia
“protein data bank” che e accessibile liberamehpaibblico [7].

3. Applicazioni

Anche se la biocristallografia come scienza nadiirizio degli anni '60 con la risoluzione dellérstture
dell’emoglobina e della mioglobina da parte di MaxPerutz e John C. Kendrew, i campi di indagirgoes
rati negli anni successivi sono stati diversi eteqici. Sono note oggi decine di migliaia di stoue tridi-
mensionali di macromolecole biologiche (prevalergrata proteine) la cui conoscenza ha permesso di
giungere notevoli livelli di comprensione, non sdlie principi che regolano la struttura e la sttbitielle
proteine, ma anche degli aspetti biochimici-meadatici di processi di fondamentale importanza ivedsi
contesti fisio-patologici [3]. Muovendoci versodrapi applicativi si possono distinguere diversiil di in-
dagine in cui I'analisi biocristallografica fornesan contributo fondamentale alla risoluzione d@gjti spe-
cifici. E' questo certamente il caso che si presemll'ambito della progettazione razionale di roole ad
attivita farmacologica, qualora il recettore deltsstanza da sintetizzare sia una proteina a sautidimen-
sionale nota. Sotto queste condizioni, la progettezdi una molecola in grado di legarsi ad uncceioe
recettore ed alterarne la funzione, avviene swlkelella struttura tridimensionale del sito aftan | me-
todi di simulazione computerizzata propri del ddesign razionale, ed i risultati valutati tramit@nhlisi
della struttura tridimensionale del complesso fawaecettore mediante diffrazione di raggi X. Iregio
contesto uno dei casi piu eclatanti & dato datigexta dei moderni farmaci per il trattamento digllacemia
mieloide cronica; infatti I'approfondita conoscendella struttura tridimensionale della proteinaasinin
guesta patologia risulta alterata in modo talesi®®® costantemente nello stato cataliticament® &t se-
guito di un traslocazione genica, nota come cromastPhiladelphia”), ha consentito di comprendereala
gione per la quale un farmaco di prima generazibmatinib/Gleevec, fosse particolarmente efficak ha
successivamente messo i ricercatori nelle condiziibprogettare varianti del farmaco originale oo in
grado di superare il problema della insorgenzaadnéco resistenza da parte delle cellule tumogliyn
altro ed egualmente importante contributo fornitdlad biocristallografia & relativo ad un diversango
d’interesse della biotecnologia molecolare, & quédlla cosiddetta ingegneria di proteine, nelleedie in-
terpretazioni che si possono dare a questo tergenerico [4]. Filoni di particolare interesse rigleno la
modifica di enzimi naturali cui conferire maggidalilita ad agenti fisici, quali la temperaturaad agenti
chimici, quali il pH, condizioni redox fortementéeaate, solventi organici a bassa polarita. Lietse ap-
plicativo riguarda la possibilita di utilizzare glihzimi ingegnerizzati in bio-reattori particolame efficienti
per la sintesi di composti organici di interesgentceutico o tecnologico. Sempre nellambito diglgegne-
ria degli enzimi, riveste un grande interesse ssjimlita di modificare la specificita enzimatiqgeer applica-
re enzimi sia in processi di sintesi industrial@ oeinori costi produttivi, oppure nel contesto dogessi di
disinquinamento di aree industriali, nelle qualziem opportunamente ingegnerizzati si sono dimdisina
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grado di degradare sostanze altamente inquinantbiecole biodegradabili non tossiche. In tutti sfueasi
gli approcci di ingegneria delle proteine si basaula conoscenza della struttura delle stessattiné co-
noscenza della struttura consente di capire sikspr@o le basi molecolari della stabilita termaatirica del-
la proteina che quelle che sostengono la sua foazidologica (ad esempio enzimatica) e quindi depo
progettare in modo razionale le modifiche da agperper variare o modulare la funzione stessa.

4. Conclusioni

Fin dalle pionieristiche esperienze promosse da Wtax Laue, il quale nel 1912 ipotizzo che un ctieta-
radiato con raggi X avrebbe dato luogo a fenomedifftazione — cosa che puntualmente si verifiod cin
cristallo di solfato di rame — & apparso evidefe lorganizzazione strutturale della materia ali#to soli-
do puo essere rivelata tramite tecniche diffratthasate sull’applicazione dei raggi X. La cristgtkfia
strutturale puo essere definita come microscopialté&bsima risoluzione, o microscopia a risoluziatemi-
ca. Se la tecnica viene applicata alle macromodebimlogiche, prende il nome di biocristallogradizosti-
tuisce la componente prominente della biologiatsirale moderna. La tecnica diede i primi risultagli
anni '50 in cui vennero risolte le prime struttymeteiche, quella della mioglobina e di una formamo-
globina, da parte di Max F. Perutz e John C. Kemdtee ottennero per questo il premio Nobel pehiane
ca nel 1962, e in cui venne svelata anche I'orgazipne strutturale del DNA da parte di Francick;rda-
mes Watson e Maurice Wilkins, che sempre nel 1%&hoero il premio Nobel per la Medicina e Fisioing
segnando con il loro lavoro I'alba della modernaldgia molecolare. Da quel momento, il numero ditst
ture cristallografiche proteiche € andato aumermtamaggi le coordinate atomiche di migliaia di &tree
sono disponibili presso il Protein Data Bank [Sheilmente rappresentabili a scopi didattici, diaa&erso
programmi di grafica computerizzata o in forma ggetti in scala [9] . Questo straordinario progoessta-
to possibile grazie al costante sviluppo della édmgia del DNA ricombinante ed alla disponibilitesthcro-
troni in grado di generare raggi X ad altissimdldmmza e con un ampio raggio di lunghezze d’ondaltie,
sono stati sviluppati rivelatori di raggi X semymié sensibili e sono stati compiuti significatiwisanzamenti
nel calcolo cristallografico, sia in relazione ghatenza di calcolo e alla computer grafica, clhe @tiluppo
di nuovi approcci matematici per la risoluzione gedblema della fase. La complessita degli “og§éith-
logici che oggi si possono studiare & ampia e cqpedsiasi classe di proteine (ad esempio sone degter-
minate le strutture del capside di svariati viragghe in relazione a dimensioni molecolari raggenaoti.
Solo per citare alcuni esempi, Johann DeisenhBi@bert Huber e Hartmut Michel ricevettero il prerio-
bel per la chimica nel 1988 per la definizione aaliruttura cristallina di un centro fotosintetticeazione,
John E. Walker nel 1997 anche per i suoi studitsirali sulla FOF1 ATP sintasi, il cuore energetasila
cellula, Roderick MacKinnon nel 2003 per i suoidstatrutturali dei canali ionici che sono alla baik
meccanismo dell’'impulso nervoso, Roger D. Kornledr2006 per studi strutturali che hanno definitbdesi
molecolari della trascrizione genica negli eucarimentre Venkatraman Ramakrishnan, Thomas A.Sgeit
Ada E. Yonath nel 2009 per gli studi strutturali shosoma, la ribonucleoproteina responsabileadgihtesi
proteica e caratterizzata da un peso molecolandildini di Dalton [10]. Accanto a questi esempiatahti,
svariati programmi di genomica strutturale in dusicprefigge di determinare la struttura tridimensile di
interi genomi, sono in corso e le maggiori indestarmaceutiche usano la cristallografia a raggeX la
scoperta di nuovi farmaci, attraverso il procesisdigegno razionale di farmaci guidato dalle infagioni
strutturali del bersaglio molecolare di interedeequest’ultimo contesto, numerosi sono gli esedigponi-
bili fra i quali si possono citare gli inibitori Ha proteasi di HIV in commercio per il trattamento
dell'infezione, inibitori di cinasi umane coinvolie processi neoplastici e antibiotici di nuova gexzione in
grado di superare il problema della resistenzaofmmer diverse patologie ed in particolare panddattie
genetiche, le informazioni fornite dalla biologiausturale costituiscono una componente semprenmar-
tante per comprendere le basi molecolari della ttiela
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Luce e molecole. Tre pezzi facili.
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Abstract. The rotational and vibrational properties of theg@ple molecules (carbon monox-

ide, ammonia, chloroform) are discussed as an ebeanfthe possibility to introduce funda-

mental concepts of quantum mechanics on a pureiengeal basis. The interplay of theoreti-

cal models, often based on classical physics cascepd experimental observables is well
represented by the examples here introduced, fogusi the interaction between the electro-
magnetic field and a molecular system.

Sommario. Le rotazioni e le vibrazioni di tre molecole sempligionossido di carbonio, am-
moniaca, cloroformio) sono discusse in questo dmutis come esempi della possibilita di in-
trodurre concetti fondamentali di meccanica quéindsa partire da evidenze sperimentali.
L’intreccio tra modelli interpretativi e dato speentale &€ particolarmente evidente negli e-
sempi riportati, incentrati sull'interazione tradirazione elettromagnetica e sistemi molecolari.

5. Introduzione

Nelle ultime edizioni della Scuola per Aggiornaneeinsegnanti (vedi 'appassionato intervento dil€a
Bernardini, SPAIS 2009 [1]) si & discusso a lungtladpossibilita/necessita di introdurre concettingcca-
nica quantistica (QM) anche nei curricula dellacdalwsecondaria di secondo grado. A mio avvisopla-c
prensione di questi concetti, che specialmentegpanto riguarda la chimica sono introdotti in maaidel
tutto astratta soprattutto quando si descriverlattara atomica e molecolare, non puo che fondargina
base puramente sperimentale. La inevitabile marcdnstrumenti matematici adeguati da parte degh s
denti rende infatti impossibile la derivazione dsultati anche pit semplici della QM da principirpi.

In questo contributo, portero alcuni esempi di cpanpartire da evidenze sperimentali di tipo spstio-
pico, sia possibile introdurre alcuni concetti asidi QM con particolare riferimento ai moti motdari
(rotazioni e vibrazioni) di molecole semplici.

Di tutto il campo della radiazione elettromagneticattero solo la regione della radiazione infraeos
compresa tra 4000 e 400 ¢naccessibile con uno spettrofotometro IR di natlidattica (risoluzione mas-
sima: 2 crif). Gli spettri riportati sono stati eseguiti dadgnti di alcuni licei romani che hanno partecipato
al Piano Lauree Scientifiche 2010-2011 [2].

Nella discussione ricorrerd spesso a immagini eetindella fisica classica. Dard quindi per sctmta
che gli studenti della secondaria esposti a quetitata abbiano gia acquisito i concetti fondanadindella
fisica classica che riguardano la rotazione di icoigeformabili e la vibrazione elastica.

6. | gradi di liberta molecolari

Esiste una relazione semplice che lega il numestaini che compongono una molecola e la sua staudiu
numero e al tipo di moti molecolari possibili. Ittfgper definire completamente la posizione neflazo di
una molecola poliatomica e sufficiente specifidargosizioni di tutti gli atomi che la compongori@uindi
per una molecola composta da N atomi, bisogneréifsggge 3N coordinate. Questo numero fissa anthe i
numero totale dei moti possibili della molecola.
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Se pensiamo di concentrare in un punto la masaketdélla molecola, le traslazioni nello spaziasao
descritte per tutte le molecole dal moto del cedirmassa della molecola nelle tre direzioni. Tigtenole-
cole possiedono dunque 3 gradi di liberta trastadipche tengono conto delle tre possibili traisiazlungo
gli assi di un sistema di riferimento tridimensitmahe ha origine centro di massa della molecola.

Se la molecola non & lineare, vi saranno tre dévesgzioni attorno ai tre assi dello stesso siatdimife-
rimento, a cui sono associati quindi 3 gradi detth rotazionali. Se, invece, la molecola é lineaaganno
sufficienti solo due assi per specificare completara il moto di rotazione della molecola, poichédimzio-
ne intorno all’'asse di legame della molecola saittaifi3]. Per una molecola lineare vi sono quindjradi di
liberta rotazionali. | restanti moti, 3N-6 per umalecola non lineare o 3N-5 per una molecola liegdefi-
niscono le possibili vibrazioni. Questo esaurisg@norama dei moti molecolari possibili.

Tra le molecole che tratteremo, I'ossido di carbaniuna molecola biatomica (ovviamente linearg)ot
ti possibili sono dunque 3N=6: 3 traslazioni, 2ambni, 1 vibrazione. Per convincersene, bastaiderae
la molecola in un sistema di riferimento che assaorae origine il centro di massa molecolare e usglid
assi coincidente con l'asse di legame (gli alte daranno perpendicolari a questo asse). Le tiaslaap-
presentano il moto della molecola, come un tuttngd le tre possibili direzioni dello spazio. Rerdtazioni
bastera prendere in considerazione una rotaziod8afi rispetto a uno degli assi perpendicolaraafie di
legame, seguita da una rotazione di 360° rispdittitied asse perpendicolare per riempire I'intefara di
rotazione. L'unica vibrazione possibile &€ quellstiiamento (stretching) lungo I'asse di legame.

Per 'ammoniaca 3N=12: 3 traslazioni, 3 rotazidhivibrazioni. Per le rotazioni, questa volta bismgn
specificare le rotazioni rispetto a tutti e tre agisi del sistema di riferimento. Delle 6 vibrazjgoiché N-1
sono i possibili legami per una molecola di N atormn ciclica, tre saranno le vibrazioni che intesg® lo
stiramento dei legami, mentre 2N-5=3, sarannobeavioni che interessano gli angoli di legame (loeg)d

Per il cloroformio 3N=15: 3 traslazioni, 3 rotazio@ vibrazioni (4 stretching, 5 bending).

7. Lo spettro rotazionale dell’ossido di carbonio

La Meccanica Quantistica permette di risolvere aniara esatta il moto di un rotatore rigido linedu so-
luzione della equazione di Schrddinger relativanise il semplice risultato che I'energia rotaziendi una
molecola biatomica rigida & data dall’espressione:

£, =BJ(J+1) (1)

dove J é il numero quantico rotazionale, che psarasre tutti i numeri interi positivi, compreswadllore
0. B é detta costante rotazionale, ed e caratteridella molecola in esame.

h .
- 8n°lc em” @

La costante rotazionale, espressa iff,cumita di misura energetica solitamente usat@@ttoscopia in-
frarossa, € funzione delle costanti univerbgltostante di Planck) @(velocita della luce) e del momento di
inerzia della molecola, dato dal prodotto della saasdotta molecolare per la lunghezza di legamgual
drato, cioé:

| =pr? 3)

Nel caso dell’'ossido di carbonio:

u :% =11.3810% g = 14.57-18 g-cnt B~2 cr
Me + Mo

e facile calcolare I'energia dei livelli rotazional
Per J=0, &=0; per J=1,&,=2B~4 cm; per J=2,,=6B~12 cml; per J=3, £5=12B~24 cnit; per J=4,
£4=20B~40 crit.
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Se si tiene conto che a temperatura ambiente (308k&rgia termica & pari a ca. 200°tmsi pud notare
come l'ossido di carbonio a temperatura ambiengolpaonolti livelli rotazionali (si puo ottenere fiimente
che a T=300K il livello rotazionale maggiormentegplato € quello con J=9).

Un altro importante risultato della QM assicura,gber interazione con la radiazione elettromagaeta
molecola di CO possa assorbire energia solo tedlili@diacenti. Da un generico livello J & possibitioe,
solo assorbire un fotone dal campo elettromagngiccsalire sul livello J+1 o cedere un fotoneseeindere
sul livello J-1.

Nel primo caso si puo passare da J=0 a J=1, da J=2, da J=2 a J=3 e cosi vld{+1, Ramo R). Nel
secondo da J=1 a J=0, da J=2 a J=1, da J=3 acbs2 @a AJ=-1, Ramo P).

Usando i valori calcolati in precedenza ottengaismltato semplicissimo. Infatty- £,=2B - 0=2B,

€ £1=6B - 2B=4B,¢;5- £5=12B - 6B=6B,¢5- £,=20B -12B=8B. Ottengo cioe tante righe adiacentiget
ugualmente spaziate di 2B. Esattamente gli stessdiati si ottengono per le transizioni cad=-1.

Lo spettro vibrorotazionale della molecola di C@ortato in Figura 1 illustra chiaramente i risultatte-
nuti. Lo spettro rappresenta infatti tutte le pbiisiransizioni tra gli stati rotazionali del lilte vibrazionale
fondamentale (v=0) e quelli dello stato vibrazienetcitato (v=1).

|
| | |
mmidm. Ll {HILKLY BALLTLE JL!I.ILJJ“ \ JJL.IL;J :
3 M | | i B Il i
2200 2100
Wavenumber'cm-1
Figura 1. Spettro roto-vibrazionale della molecola di CQ@ lhanda ad alte energie (sinistra) rappresenta
tutte le transizioni rotazionali del tipe-J+1 (ramo R); la banda a energie minori (destra) tutte le
transizioni rotazionali del tipo-3J-1. Notare il caratteristico andamento dell’isiéin di assor-
bimento, determinato dalla differente popolazioageligelli rotazionali.

In particolare, dalla misura della spaziatura e dghe adiacenti, pari a 2B, si ottiene immedietate
la costante rotazionale e da questa, conoscendadse del carbonio e dell'ossigeno, si ottiendnfarite la
distanza di legame molecolare. In laboratorio abbiattenuto B=1.92 cthe r(CO)=1.13A, in ottimo ac-
cordo con il valore di letteratura [r(CO)= 1.128A].

Questo semplice modello spiega solo semi-quaniiaiente lo spettro rotazionale del CO. In fin d®ic
ti le molecole non sono rotatori rigidi, ma vibrantorno alla loro posizione di legame.

Parleremo di vibrazioni illustrando il nostro primss esempio.

8. Effetto isotopico nello spettro vibrazionale dellenolecole CHCL e CDCL.

Come gia detto il cloroformio e il cloroformio deuwsito, molecole penta-atomiche caratterizzate @da un
struttura piramidale, presentano nove frequenzeazbnali fondamentali. Un modello semplificatottaa
queste vibrazioni come degli oscillatori armonraipendenti.
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La soluzione della relativa Equazione di Schrodimgrmette di determinare gli stati energetici wlias
scillatore armonico:

£, = (v+%)hv (4

dove v é il numero quantico vibrazionale, che psguenere tutti i valori interi positivi compresovdlore
0 (v=0,1,2,3,...) & ¢ la frequenza di vibrazione.
La frequenza é legata alla radice quadrata deBtante di forza dell’'oscillatore, k, e alla masstta
molecolare (proprio come un oscillatore armoni@ssico). In cr:
2\ u
In Tabella 1 abbiamo riportato le frequenze misugsr le vibrazioni fondamentali delle molecoleld-
roformio e cloroformio deuterato.

Tabella 1- Frequenze misurate nello spettro vibrazionaolozione del cloroformio e cloroformio

deuterato.
CHCI; CDCIl; Modo normale Descrizione
o(cm™) 3021 2245 vS(C-H) Stretching
C-H
-1 B
w(cm™) 667 648 vS(C-Cl) Stretching
C-Cl
@(cm?) 366 365 J°(CI-C-CI) Bending
Cl-C- Cl
o(cm?) 761 735 VAS(C-Cl) Stretching
asimmetrico
C-Cl
o(cm?) 1217 910 3"S(H -C-Cl) Bending
asimmetrico
H-C-CI
w(cm?) 262 261 d*(Cl-C-Cl) Bending
asimmetrico
Cl-Cc-Cl

Le ultime 3 vibrazioni riportate in Tabella 1 harumma vibrazione equivalente con la stessa enesgizo(
dette doppiamente degeneri), quindi I'elenco rigimrtesaurisce il numero di vibrazioni possibili (& le
due molecole.

La prima vibrazione riportata si riferisce al malicstretching del legame C-H. Chiaramente é forteme
influenzata dalla sostituzione isotopica e la fesma si sposta di quasi 800 tmel passare dal cloroformio
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al cloroformio deuterato. Se si analizzano quésti, si scopre che il rapporto tra le frequenzeepste €
praticamente uguale alla radice quadrata dell'swelel rapporto tra le masse ridotte dei legami EED.
Infatti:
@w(C-H) 3021
@w(C-D) 2245

mentre: /'U(C_D) =\/ MMy | Moy _ 569
H(C-H) |mc+mp mc+my

Se si riprende I'equazione 5 si scopre che quésiitiato implica che le costanti di forza delle dunele-
cole siano uguali. La ragione fisica di questoltia e che la costante di forza dell’oscillatomnre altro
che una misura della forza del legame chimico trdué atomi. Quest'ultimo & determinato solo
dall'interazione tra gli elettroni dei due atomnen risente quindi della sostituzione isotopicgpfapsima-
zione di Born-Oppenheimer).

Se si analizzano le altre vibrazioni si scopre a&loene di queste (bending simmetrico e antisimmetri
dell’angolo CI-C-CI) non sono influenzate dalla td#ogione isotopica, mentre altre, che pure nontsem
rebbero coinvolgere I'atomo di idrogeno, come letshing simmetrico e antisimmetrico C-Cl, riserdpn
anche se in misura minore, della sostituzione fgoto

La ragione € che le vibrazioni normali coinvolgagio spostamenti di tutti gli atomi della molecola e
quindi in linea di principio sono tutte influenzadella sostituzione isotopica. Nella realta il pegtio spo-
stamento dell’atomo di idrogeno in una vibraziowenmale varia per le diverse vibrazioni molecol&rioy/-
viamente predominante nello stretching C-H e trasiile nel bending CI-C-Cl), determinando quindilid
verso effetto della sostituzione isotopica. Se j@ens alla molecola in vibrazione come una seriendile
collegate tra loro, allora & chiaro che la vibraeiael legame C-CI é influenzata dalla variazioekadco-
stante di forza associata alla ‘molla’ C-H o C-D.

In Figura 2 sono stati riportati gli spettri in spione del cloroformio e del cloroformio deuteraBmme
appare dalle figure, negli spettri compaiono meiie frequenze oltre alle 6 vibrazioni normali pistei (3
singole + 3 doppiamente degeneri). Questo risuadovuto al fatto che le vibrazioni molecolari reono
affatto armoniche, ma hanno tutte un comportaman&monico per allungamenti sensibili delle distadiz
legame. In effetti, non é la stessa cosa comprimexungare un legame. Tentare di accorciarla abtto
della distanza di legame vuol dire scontrarsi tomuro delle interazioni repulsive a corto raggio.
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Figura 2. Spettro IR della molecola di cloroformio (a siregte del cloroformio deuterato (a destra)

9. L'effetto tunnel rivelato dallo spettro rotovibrazionale delllammoniaca.

L'ammoniaca € una molecola tetra-atomica di stratpiramidale. Ci aspettiamo quindi 6 vibrazionimali

(3 di stretching, 3 di bending), alle quali, indagassosa, sono sovrapposte tutte le transiziteiomali
permesse. Per una molecola di questo tipo la steutbtazionale associata ad ogni vibrazione, dipgess-
sere composta da tre diverse bande: il ramo Priahisce tutte le transizioni cakJ = -1, il ramo QA4J = 0)
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ed il ramo R 4J = +1) [4]. Se si osserva il moto di stretchingmsietrico NH (3200-3500 cfi effettiva-
mente queste sono le transizioni osservate (Fig. 3)

Se si analizza invece lo spettro rotazionale aaswaila vibrazione di bending simmetrico dell'aligbl-
N-H (1200-800 cnl), si pud notare come la struttura delle bande Bi@Rutta duplicata. Lo spettro & cioé
composto da due strutture PQR sovrapposte e spalziesi. 36 crm

La ragione fisica di questo effetto & dovuta allespnza di un moto aggiuntivo, detto moto di inioers,
in cui la molecola di ammoniaca inverte la proprigfigurazione passando attraverso uno stato pdaamchr
alta energia (Fig.4). Questo moto é detto ad orabeetapita a frequenze confrontabili con il moitorazio-
nale di bending simmetrico dell’angolo H-N-H.

La spiegazione del fenomeno € puramente quantistitan ha equivalenti dal punto di vista classiko.
modello a doppio pozzo (Fig. 4) fa infatti ricoradl’'effetto tunnel tra le due diverse configuraion
dellammoniaca riportate in Fig. 4. Il tunnel ératerso la barriera rappresentata dalla elevatajiendella
configurazione planare, in cui tutti e tre gli atathidrogeno sono sullo stesso piano dell’azoto.

ARSI L
INFRARED SPECTRILM

TRANSMITTANCE

N 1 N N N N N N N N N N N N N N N N N
clelelel 2000 1000

wWavsenumber (crm-10
MIST Chemistry WwebBook (http: ffwebbook . nist.gowfchemistryd

Figura 3. Spettro IR della molecola di ammoniaca in fasesgaa. La prima banda a sinistra &€ associata allo
stretching simmetrico NH, l'ultima a destra é latta di bending simmetrico HNH.
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Figura 4. Moto di inversione (a ombrello) dellammoniacas(aistra). Modello a doppio pozzo per il moto
di inversione (a destra). | due minimi rappresemtiardue configurazioni molecolari con la pira-
mide rivolta a sinistra e a destra, mentre il nmasdili energia rappresenta la configurazione pla-
nare.
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Quantisticamente, le funzioni d'onda che rappresenie due configurazioni molecolari possono attra-
versare la barriera anche ad energie minori debimasenergetico della barriera. Questa e la baseafi
dell'effetto tunnel: per passare da una configumagiall’altra non bisogna necessariamente supkxdrar-
riera di energia, come prescritto dalla fisica sies, ma é possibile letteralmente passarci atsaveQuesto
effetto € descritto quantisticamente da una fureidionda totale generata dalla combinazione lindatie
funzioni d’'onda che descrivono le due configurazioolecolari ‘piramide sinistra’ e ‘piramide destra

Il risultato e che i livelli rotazionali dello s@D e dello statol si dividono in due a secondaegho del-
la combinazione lineare delle due funzioni d’onda.

Avremo quindi gli stati 0 (sovrapposizione simmetrica delle due funzioninda) e 0(sovrapposizione
antisimmetrica delle funzioni d’onda). Lo stesske#td avremo per lo stato 1, generando due stifferen-
te energia ‘e 1. Il calcolo quantitativo di questo effetto prevexte gli stati 0- 0" siano separati di 1 ¢h
mentre gli stati 1e I di 35 cn".

La trattazione quantistica dell'interazione traddiazione elettromagnetica e il sistema molecathia-
risce che le transizioni permesse sono solo qablecambiano la simmetria del sistema, cio€ k@ e la
0 — 1". Questo spiega la duplicazione della strutturazionale PQR (una relativa alla transiziorie-Q’,
I'altra relativa alla transizione-&-1") e la loro differenza energetica pari a 36'cm

10.Conclusioni

Abbiamo delineato brevemente le proprieta struliteramoti rotazionali e vibrazionali di tre molgle sem-
plici in interazione con il campo elettromagnetiGi esempi riportati hanno evidenziato la natwargisti-
ca degli stati energetici molecolari e della intévae tra radiazione elettromagnetica e sistemenwéri. In
molti casi la trattazione é solo semi-quantitativa, i nodi concettuali della natura quantisticdadstruttura
della materia vengono messi chiaramente in evidenza

La commistione tra il linguaggio classico che abimausato per descrivere le rotazioni e le vibrazion
molecolari, e i modelli interpretativi introdotibgcillatore armonico, rotatore rigido) non fanndova com-
portamenti sperimentalmente dimostrati che svelamatura quantistica dei fenomeni investigati.

E’ compito dellinsegnante guidare lo studenteaattrso questo percorso accidentato che, utilizzando
modelli e intuizioni basate sulla fisica classipasta alla comprensione di fenomeni che solo la &i@Q gra-
do di spiegare correttamente.
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Procarioti dalle mille risorse: nuove scoperte sumetabolismi
batterici che utilizzano la luce
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Abstract. | batteri fototrofi costituiscono un ampio ed etgeoeo gruppo di procarioti ampiamente di-
stribuiti nel plancton marino ed i loro processs#ih sulla luce sostengono e controllano il fludso
energia negli oceani. Recenti scoperte di nuotebancludono almeno tre modalita di fotosintdai:
fotosintesi aerobica ossigenica (tipica dei ciatteiae simile a quella condotta dalle piante)fota-
sintesi anaerobica anossigenica e la fotosintesbam anossigenica (entrambe esclusive dei proca-
rioti). Altri importanti processi basati sulla luaglizzano le rodopsine, contribuendo cosi al foelia
smo energetico cellulare. La fotosintesi ossigetjicaa’ sembra piu I'eccezione che la regola mentre
appare chiaro che i procarioti sono in grado direisstrategie miste (foto/chemiotrofia e au-
to/eterotrofia) in funzione delle condizioni amii&ne della disponibilita di nutrienti. Gli ecolbgon
sono ancora in grado di stabilire un bilancio catpldel metabolismo di questi sistemi marini com-
plessi.

1. La fotosintesi

La produzione primaria (terrestre e acquatica)ipeper larga parte dalla fotosintesi e generalengipro-
cesso della fotosintesi viene associato alle pidntttavia occorre precisare che la fotosintesi @gmeroga-
tiva degli organismi eucarioti (piante ed alghe) amche molti procarioti (batteri) sono fotosintetidal
punto di vista metabolico la capacita di ottenarergia dalla luce si chiama fototrofia e gli orgami sono
pertanto fototrofi. Mentre la maggior parte dei afetlismi utilizza energia chimica (tali metabolissaino
definiti chemiotrofi), nella fototrofia avviene teasduzione dell’energia luminosa in energia chammediata
dai pigmenti fotosintetici: le clorofilla e la battoclorofilla; tali pigmenti sono in grado di aslsiwe quanti
di luce a diverse lunghezze d’onda modificandaalppio stato di eccitazione. L’energia assorbiene tra-
sferita mediante fotofosforilazione all’ATP. Mottrganismi fototrofi (come le piante) sono ancheotafi
(foto-autotrofi) cioé sono capaci di utilizzare@®, come unica fonte di carbonio riducendola a composti
organici (Fig.1). Tra i procarioti fototrofi, inveg sono anche presenti batteri fotoeterotrofi phe,ottenen-
do energia dalla luce, utilizzano la sostanza dogacome fonte di carbonio. E’ inoltre noto chddeosinte-
si genera ossigeno dalla fotolisi del’acqua mareew in seguito che esiste anche una fotosintessige-
nica che non produce ossigeno. Questo breve quatdoduttivo presenta la grande diversita associita
fototrofia nei procarioti e invita a non generadirz i concetti legati al metabolismo fototrofo dgliante.
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Figura 1. Schema semplificato delle reazioni che supportamoaggior parte delle forme di vita (da: Perry
et al., 2004)

2. Reazioni alla luce e reazioni al buio

Nella fotosintesi I'energia luminosa causa la fatbvazione di clorofille e baterioclorofille (F). Le cloro-
fille sono molecole composte da quattro anellighicr con un atomo di Mg al centro e una cateneréde i-
drofobica che serve all'ancoraggio della molecdla membrane cellulari. Nella figura 2 & evidenai#
differenza tra la clorofilla (presente nelle piante, nelle alghe e nei cianebpt la batterioclorofilla pre-
sente negli altri tipi di batteri fototrofi. La mextola di clorofilla e di batterioclorofilla presanb diverse so-
stituzioni che ne modificano lo spettro di assouito. Le piante presentano principalmente la cilkkacd e
b mentre i batteri fototrofi possiedono fino a séipedi molecole di batterioclorofille diverse. Neereazioni
che dipendono dalla luce la molecola di cloroffllabatterioclorofilla) assorbe un fotone (fotoaatrzione) e
trasferisce un elettrone ad un accettore di eld@tpomario. L’elettrone inizia il flusso versosistema di tra-
sferimento degli elettroni ETS (Electron Transferstem, Fig 3) e ne risulta la formazione di ATP e
NADPH che vengono utilizzati dalla cellula per tagcita e le biosintesi nelle reazioni indipendéatia lu-
ce. Negli organismi fotoautotrofi ATP e NADPH vemgousati nel Ciclo di Calvin per ottenere la fissae
della CQ in composti organici; le reazioni di fissazioné c&rbonio sono indipendenti dalla luce.
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La catena laterale fitile fornisce
una coda idrofobica che ancora
la clorofilla ai complessi proteici
di membrana, il sito delle
reazioni luminose,

Clorofilla a

CHy —C— izt
I Batterioclorofilla a
0

Figura 2. Struttura della clorofillaa. La batterioclorofilla si differenzia per il sasknte evidenziato in giallo
a sinistra (da: Perry et al., 2004)

3. La fototrofia nei procarioti

| procarioti sono organismi unicellulari privi ducleo definito. Filogenenticamente si distinguonie do-
mini di procarioti: gliArchaeaed iBacteria Tra iBacteriavi sono numerosi taxa fototrofi che si distinguo-
no dai fototrofi eucarioti per diversi aspetti.dtteri fototrofi (ad eccezione dei cianobatteritemgono bat-
terioclorofille al posto delle clorofille inoltrelatteri sono dotati di pigmenti accessori la @iuna varia da
un gruppo batterico all’altro e che consentonditiare un piu ampio range di lunghezze d’ondagimen-

ti accessori principali sono i carotenoidi e lebdine (ficocianina, ficoeritrine alloficocianinahe,oltre ad
assorbire la luce, hanno anche una funzione didaitezione. Inoltre nei procarioti non sono préiseloro-
plasti ma membrane fotosintetiche variamente omgaé. La fotosintesi ossigenica e presente solciare
nobatteri mentre gli altri batteri fototrofi svolgo fotosintesi anossigenica (vedi paragrafo n.Bga Ulterio-
re differenza tra piante e procarioti fototrofi@la diversita di fonti di C utilizzate. Infatti ndutti i

procarioti fototrofi sono anche autotrofi (cioe aapdi utilizzare la C@come finte di C). Alcuni batteri sono
fotoeterotrofi, utilizzano cioé la sostanza orgaréome fonte di C pur continuando a sfruttare Fgiaelu-
minosa. Un elenco dei principali gruppi di batfetotrofi e delle loro caratteristiche & presenfat®abella

1. Altre scoperte recenti hanno mostrato meccardsmiilizzazione della luce sconosciuti fino a poanni
fa. Questi meccanismi si basano sulla conversiaeéa della luce in un gradiente protonico di meania
mediato dalle proteorodopsine e dalle batterio psde (vedi paragrafo 6). Questi pigmenti funzianao-
me pompe protoniche azionate dalla luce in divessa di procarioti marini appartenenti siéBaicteriache
agli Archaea.
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Tabella 1.Alcuneproprieta dei batteri fototrofi.

Sorgente di potere ri-  Prodotto ossi- Fonte di C Crescita eterotrofa
ducente dato
Batteri purpurei H, e materia organica Materia orga- CO, e materia Si
non sulfurei ridotta nica ossidata organica
Solfobatteri Purpu- H,S SO~ CO, Si (limitata)
rei
Batteri Verdi Sulfu- H,S Slo CO, Si (limitata)
rei
(solfobatteri)
Cianobatteri H,O O, CO, Si (limitata)
Eliobatteri Lattato e materia orga- Materia orga- Lattato, piruvato necessaria
nica nica ossidata

4. Fotosintesi ossigenica e cianobatteri

Nella fotosintesi ossigenica la luce é fonte dirgizementre la fonte di carbonio €& costituita dali@,;
lacqua (HO) funge da donatore di elettroni e, pertanto, ribdotto della fotolisi dell’acqua e I'D
L'equazione “classica”della fotosintesi ossigergda seguente: G& 2 HO — CH,O + H,O + O, (AG = +
115 kcal / mol). La fotosintesi ossigenica € ilggeso dominante nella biosfera ed e attuata daligepter-
restri, dalle alghe e, tra i procarioti, dai ciaatteri. | cianobatteri, un tempo definiti alghe bkerdi, rappre-
sentano gli unici batteri fotosintetici capaci dngrare ossigeno durante la fotosintesi. La |diditate stata
di fondamentale importanza nel fornire alla terréatmosfera ricca di ossigeno che ha consentitovita
della respirazione aerobia. | cianobatteri sonogurppo di procarioti morfologicamente eterogenee ch
comprende sia forme unicellulari che filamentosdidiensioni variabili da 0,5-im fino a 40um di diame-
tro. Contengono clorofilla (Fig.2) e ficobiline egsiedono due fotosistemi (PSI e PSII, Fig.3) msitali a
guelli delle piante verdi. | complessi pigmentiq@ioe coinvolti nella fotosintesi sono dispostisimutture
simili a protuberanze, chiamate ficobilisomi, ch@miettano sulla superficie esterna della membreailu-
lare. | ficobilisomi sono costituiti da ficoerit@ne ficocianina che assorbono luce di diversa langh
d’'onda. Quando la cellula si trova in presenzaadiazione verde sintetizza principalmente ficoerdtrche
assorbe nel verde mentre in presenza di luce kdssa sintetizzata ficocianina che assorbe nelbroSsie-
sta variabilita dei ficobilisomi & definita adattanto cromatico. L’energia luminosa assorbita dzobiliso-
mi viene trasferita ai centri di reazione costitdélla clorofilla.
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Figura 3. Flusso di elettroni nel centro di reazione di utsmobatterio. | cianobatteri possiedono due fotosi-
stemi come le piante. QQz PQ plastochinoni; FeS: centro ferro-zolfo; PC geisinina; Fd ferridoxi-
na.(Da: Perry et al., 2004)

5. Fotosintesi anossigenica

Nella fotosintesi anossigenica la luce € la fontengtrgia che alimenta un unico fotosistema (Figldg) mo-
lecola che funge da donatore di elettroni &8Hma anche K composti organici e E8e pertanto il prodot-
to che ne deriva & lo zolfo elementare o il solfatd Fe). La CQ viene utilizzata come fonte di carbonio
ma non esclusivamente poiché i batteri fototrofismigenici sono anche eterotrofi. L’equazione dieite-
sintesi anossigenica € la seguente; €@ H,S — CH,O + H,O + 2S.

La fotosintesi anossigenica € attuata da divergiprdi batteri (elencati in Tabella 1). | battkriotrofi pur-
purei appartengono ghylumdei proteobatteri (batteri Gram-negativi dotatgdande diversita metabolica)
e sono caratterizzati dalla presenza di membratosifidetiche intracitoplasmatiche nelle quali sorseriti i
pigmenti e le batterioclorofille. Nei batteri fotofi purpurei un unico fotosistema rende possilzl@rodu-
zione di ATP mediante una foto-fosforilazione diéirciclica poiché gli elettroni si spostano altémo di
un circuito chiuso tornando alla batterioclorofitlal centro di reazione. Durante questo processavia
non si genera NADH (ridotto) poiché il potenziadgglox dei chinoni (trasportatori di elettroni nethembra-
ne foto sintetiche) non e sufficientemente negati@goter ridurre direttamente il NAD. E’ quindchiesta
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energia per “spingere” gli elettroni contro gradéea questo processo di riduzione del NAD a NADH gh
chiede consumo di energia sotto forma di ATP saiai trasporto inverso di elettroni (Fig. 4).

-1,0r
Flusso ciclico degli elettroni
Forte P870* . g
donatore -
di elettroni b )
-0,75F
-0,5}
Qa
i NAD(P)* » NAD(P)H
EO, v /
(V) -0,25} @ 7
B ;
A 4 // \Flusso inverso
Q degli elettroni
pool (consumo
0.0 | di energia)
A4 \ 4
Cyt be,
+0,25 Y
Debole Cytes
donatore V 4 A
di elettroni 8 |
+0,5L Ps70 T |
r'rJ' |
Donatori esterni di elettroni
Luce rossa (HyS, 8,042, S°, Fe?)

e infrarossa

Figura 4. Schema generale del flusso di elettroni nella fotesi anossigenica dei batteri purpurei.
L’energia luminosa converte il P870 in un donattirelettroni (P870%) e a seguito di questo eventes-
fica una serie di reazioni simili a quelle che hahrogo nella catena di trasporto degli elettraianrespi-

razione. Bph batteriofeofitina; QQs Q pool : chinoni; Cyt, citocromo

6. Altri meccanismi di utilizzazione della luce

In carenza di ossigeno e con luce intensa alcuchéd alofili sintetizzano un pigmento rosso,ladyaito-
dopsina che e costituito da una proteina di mengb(apsina) ed un cromoforo (il retinale, aldeidéade-
tamina A). Le molecole di batteriorodopsina si @ga@no nella membrana e formano placche (membrana
purpurea) conferendo agli specchi d’acqua (esiegla tipica colorazione rossa.

La batteriorodopsina funziona come una pompa picaoazionata dalla luce (Fig. 5). La luce causa una
modificazione conformazionale del retinale protondella batteriorodopsina (dallo stato tuttans allo 13-
cis), cio innesca una serie di modifiche conformadioala proteina che comportano la traslocazionend
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protone dal citoplasma attraverso la membranajletaly cosi una forza proto - motrice. La forzatpro
motrice viene poi utilizzata dall’ ATP-sintasi persintesi di ATP. Piu recentemente in diversi battarini
(Bacterig sono state individuate proteine simili alle batteodopsine deglArchea chiamate proteorodop-
sine. | geni che codificano per le rodopsine sdat definiti cosmopoliti poiché presenti in mditixa diver-
si. L'ipotesi corrente é che tali geni abbiano pasicolare predisposizione per il trasferiment@azontale e
che si siano diffusi tra i procarioti per il grandentaggio selettivo legato alla possibilita deottre energia
dalla luce mediante la sintesi di una sola proteidaun derivato di carotenoide.

Out 7 In
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Figura 5. Modello del funzionamento della batteriorodopsiealp produzione di ATP. La luce alla lun-
ghezza d’onda di 570 nm converte il retinale pratordalla forma trans (Rgtalla forma cis (Re) in paral-
lelo alla traslocazione di un protone verso la sfigie della membrana esterna stabilendo cosi arefpro-

tomotrice. Quest'ultima attivera I'ATPasi con praiine di ATP (Da Madigan e Martinko, 2007)

7. Diversita dei fototrofi in ambiente marino

Alla luce degli studi degli ultimi anni dobbiamoredudere che le attivitdei batterifototrofi sono piu diversificate di
guanto si pensasska maggior parte di microrganismi fotosinteticimare aperto viene considerata ossigeni-
ca ma ci sono evidenze che i batteri fotosintetériobi che non producono ossigeno (AANP) costitmisc
fino all'11% dei batteri marini. Recenti scoperte atteri marini indicano che in mare coesistora tre ti-

pi di fotosintesi: la fotosintesi ossigenica (Pl@)fotosintesi anaerobica anossigenica (AnAnP)fettsinte-

si aerobica anossigenica (AANnP) (Fig.7). Inoltitei @lue meccanismi di produzione di ATP attivatiladu-

ce e basati su proteorodopsine e batteriorodopithes sui fitocromi (PC) rendono il quadro ancoia p
complesso.

Insieme, questi processi basati luce, sostengaonmteollano il flusso di energia nell'oceano gl@bdlbatte-

ri fotosintetici trasformano la Catmosferica in sostanza organica ed e per questd alare viene consi-
derato un accumulatore di sostanza organica irogiadottrarre anidride carbonica dall’atmosfera.rhag-
gior parte dei metabolismi fototrofi comprende andteterotrofia ed & possibile che i batteri aerobi
anossigenici possano usare simultaneamente laelleesostanza organica attuando strategie miste (fo
to/chemiotrofia e auto/eterotrofia) in funzioneldalondizioni ambientali e della disponibilita ditrienti.

La fotosintesi ossigenica pura (OP) pu0 esseredenata I'eccezione in oceani a basso contenutatden-

ti, mentre processi metabolici misti che sfruttagia I'energia derivata dalla luce che quella deava
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dal'utilizzazione della sostanza organica (DOM)aeiu probabili in mare aperto. Gli ecologi non s@m-
cora in grado di stabilire un bilancio completo @arbonio e dell’energia di questi sistemi marminplessi.

0

Figura 6. Una visione attuale dei complessi rapporti triaéz solare, la produzione di energia e la materia
organica disciolta (DOM) in mare aperto. PO: fattessi ossigenica, AnAnP: fotosintesi anaerobicasino
genica AANP fotosintesi aerobica anossigenica Rétdywione di ATP da attivita basate su proteoroiuhaps

e batteriorodopsine (Da Karl, 2002)
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Luci ed ombre sul DNA: non € solo un modo di dire!

Fabio Caradonna
Dipartimento di Scienze e Tecnologie MolecolariierBolecolari (STEMBIO)
Sezione di Biologia Cellulare - Universita di Paber

E-mail: fabio.caradonna@unipa.it

Sommario. E' ormai assodato che ogni essere vivente, uom@rmsn, ha caratteristiche che
meglio lo fanno adattare allambiente in cui vieeéeanche altrettanto noto che all'interno di
una stessa popolazione di viventi la presenza dabitita € garanzia di adattamento all'am-
biente mutevole. La variabilita genetica ha origimet DNA, unica macromolecola in grado di
gestire identita e diversita dell'informazione @éseguirsi delle generazioni; questo, nel grande
tempo evoluzionistico, attraverso meccanismi diamigine genetica e selezione ambientale, ha
fatto si che ogni singolo vivente erediti una catdadifferenziale di adattarsi finemente all'am-
biente in cui vive.

Per una cellula umana, la luce, in quanto enepgia,promuovere importanti metabolismi, ma
€ anche fonte di mutazione per il DNA e percio pasere ascritta fra i promotori di variabilita
genetica. Oltre certi limiti, perd, & anche fonteldnno cromosomico, e quindi di disfunzioni
metaboliche, di gravi patologie, cancro compres@e questo che nell'arco evolutivo la cellu-
la delle specie animali piu "recenti", ha sfruttitduce come catalizzatore metabolico per rea-
zioni biochimiche indispensabili alla vita ma, ittt quegli ambienti dove la principale fonte
di luce (il sole) era maggiormente presente, agtisw processi evolutivi di variabilita genetica,
ha imparato a difendersi dai suoi effetti esageratannosi. Nella specie umana, ad esempio,
alcune popolazioni viventi in zone climatiche caraicomponente UV solare alta, hanno svi-
luppato un fenotipo "pelle scura" rispetto ad afiopolazioni che invece vivono in zone non
molto colpite dalla radiazione solare che invecestnamo un fenotipo "pelle chiara" per riusci-
re a catturare il piu possibile fotoni utili a si&fdre i metabolismi vitali luce-dipendenti. Luci
ed ombre sul DNA: non & solo un modo di dire!

E’ oggi abbastanza noto che la variabilitd genafist&ribuisce in una popolazione diversi genotipiigersi
individui i quali acquisiscono diversi fenotipi corguali reagiscono diversamente a stimoli ambiepia
disparati. Ciascun individuo, in buona sostanaama combinazione irripetibile di genotipi e di cegaenza
mostrera i conseguenti fenotipi che lo renderarmoaue diverso dagli altri. Il concetto di unicgaquindi
legato a quello di diversita nel senso che solona popolazione di diversi &€ possibile distingugleamenti
unici e peculiari. La variabilita fenotipica € sotjli occhi di tutti ed € abbastanza presenteineiiaginario
collettivo anche dei non competenti del settordéofeodei capelli, degli occhi, statura, etc.). Un meno e-
vidente € che la variabilitd fenotipica & una diretonseguenza di quella genetica che si realitzverso
una non fedelta di trasmissione del messaggio penda una generazione all’altra: il DNA (Fig. 1) e
I'unica molecola in grado di dispensare contempeaamente identita e diversita agli organismi vivettia-
verso due grandi meccanismi che assicurano idefitpassaggio di informazioni (la replicazione sk
servativa) e diversita di passaggio di informazi@atiraverso la mutazione e la sua gestione) igamoma.
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Queste due condizioni, la mutazione ed il mantentmeéell'identita di sequenza, agiscono in regirne d
equilibrio (Fig. 2) e tutto cio che puo spingereqlilibrio da una parte o dall’altra ha certamedgte con-
seguenze sui viventi in termini di eccesso di \@litd genetica o di sua diminuzione.

Figura 2.

Il vaglio che stabilisce nei fatti quale diversifiione dell'informazione genetica e piu vantaggipsa
quella situazione contingente & I'ambiente chezgmba colui che porta informazioni relative ad wamtag-
gio a vivere e competere rispetto a colui che egpossiede e per questo &€ svantaggiato in quebteghin
guello spazio. La mutazione e quindi il vero motded’evoluzione biologica ed adesso si pud comgeea
perché é necessaria una grande variabilita alifioteli una popolazione, proprio per assicurarerdereom-
binazioni informazionali che in caso di cambiamemtibientali rendano la popolazione in grado di @opr
vivere con qualcuno dei suoi componenti particokarta resistente a quella nuova situazione ambég it
anche a scapito di altri suoi componenti particokamte sensibili a quell'insulto. | primi, riproduaionsi con
piu facilitd (per il vantaggio acquisito) trasmegteno le loro caratteristiche alla popolazione daeessi ne
ricavera un vantaggio; i secondi, riproducendosiongei precedenti, nel corso delle generazionsnedte-
ranno sempre meno i loro genotipi alla popolaziomera.

E’ quindi sottile il confine fra variabilita e corzibne patologica (ad esempio, alleli mutati pepjesine
che causano le discromie): infatti & proprio laafilita genetica che nel grande tempo evoluzituosassi-
cura il graduale miglioramento della specie, mapiedolo tempo, paragonabile con la vita di unvidlio,
restituisce capacita differenziale di reagire angli ambientali. Se questi stimoli sono anche dewulti
allintegrita del genoma o all’omeostasi cellulgpep essere compreso come il concetto di variatgkneti-
ca € legato nel piccolo tempo a quello di susdktiibndividuale.

La luce, nella sua componente visibile ed invisibgioca un ruolo importante nel determinare, msi@
tanti altri agenti, il tasso di mutazione spontacle@ ogni popolazione mostra nel tramandare lenmeaio-
ni. | danni da irradiazione UV che un DNA subise&igano rotture a singolo e doppio filamento delkaes
lica che necessita di un apparato multi enzimgpieola riparazione oltre che di una serie di cditche
bloccano il ciclo cellulare affinché non prosegrarandando o semplicemente aggravando il dannsostes
Tutti questi tratti fenotipici dipendono da genildeiparazione del DNA, geni controllori della swita cel-
lulare o dellomeostasi metabolica: ogni individuatra essere provvisto di due copie di ogni gemgrotho-
re funzionale oppure possederne solo uno funziomalaindi trovarsi nella condizione eterozigoteicRé
gueste mutazioni agiscono in recessivita, la coonézdi eterozigosi non sara fenotipicamente disiioile
da quella di omozigosi per alleli entrambi funzitbne'esposizione a luce UV (quale quella che ldue
della cute subiscono durante una prolungata pemzansotto la luce solare, ad esempio, per voloinéd-d
bronzarsi) potrebbe mettere in crisi la riparazidee DNA ed il controllo della crescita cellulareadcune
cellule piu esposte di un soggetto eterozigotengdde provocare meno conseguenze in quello omezigot
per alleli entrambi funzionali.
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Per una cellula umana, la luce, dunque, in quaméogea, pud promuovere importanti metabolismi, ma &
anche fonte di mutazione per il DNA e percio pusees ascritta fra i promotori di variabilita gecatiOltre
certi limiti, perd, € anche fonte di aberraziororoosomiche, fra cui le traslocazioni, e quindi idifuhzioni
metaboliche, di gravi patologie, trasformazioneptastica compresa (Fig. 3).

Danno al DNA
Riparazione Riparazione
del DNA difettosa
del DNA
Stabilita Instabilita
genetica genetica
Cancro P
Malattie genetiche Biodiversita
Figura 3.

E per questo che nell'arco evolutivo la celluldedspecie animali pitl "recenti”, ha sfruttato ladicome
catalizzatore metabolico per reazioni biochimiahdispensabili alla vita (quelle che coinvolgonorit@mi-
na D, ad esempio [1]) ma, in tutti quegli ambietdve la principale fonte di luce (il sole) era magmente
presente, attraverso processi evolutivi di van@bdenetica, ha imparato a difendersi dai suatifésage-
rati e dannosi. Nella specie umana, ad esempionalpopolazioni viventi in zone climatiche con woan-
ponente UV solare alta, hanno sviluppato un fenotgelle scura” rispetto ad altre popolazioni cimeece
vivono in zone non molto colpite dalla radiaziowéase che invece mostrano un fenotipo "pelle cHigfay.
4) [2] per riuscire a catturare il piu possibilédioi utili a soddisfare i metabolismi vitali lucépendenti.
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Figura 4.

In conclusione, poiché analogamente a quanto tettariabilita genetica pud agire su altri genteres-
sando ad esempio i geni del gusto, o della metatadione della nicotina, e contribuire cosi al ctida-
mento di alcune abitudini alimentari o stili diaviche possono influire sul rischio differenzialecdntrarre
patologie cronico degenerative, si puo sfruttarantm fin'ora ragionato per attivita laboratoriatiotastico-
educative. E’ molto diffuso, infatti, nellimmagiria dei giovani in particolare, il concetto erratee vari in-
dividui hanno un uguale rischio di ammalarsi quaedposti ad una stessa fonte di danno. Questo ttonce
per quanto provato qualche volta con successo,Sagfiiamo essere associabile soltanto (ed a \aiteié
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ficolta) ai rischi di contrarre patologie infettivéla ormai da piu di un trentennio le patologie nito-
degenerative hanno superato le infettive, soptathéi paesi industrializzati, come causa di mortk sof-
ferenza della popolazione ed e altrettanto notodetvanti alla contrazione di queste patologie spagsoco
servono i paragoni di uguaglianza con altri individNel vivere comune, infatti, si osserva spedso acuni
individui sembrano, quasi misteriosamente, immuhorgunati ed altri, invece, particolarmente inclad
ammalarsi e dunque sfortunati. Conducendo gli stiiéétraverso il percorso logico che unisce laalglita
genetica alla suscettibilita individuale a contegpatologie si pud piu ragionevolmente proporre firsupe-
rare questo concetto di uguaglianza di rischiagfraiomini a contrarre patologie, portandoli in nexa in-
duttiva a comprendere che anche certi atteggiamaitudini e stili di vita possono, in maniera fpenaliz-
zata” grazie alla variabilita genetica, esserefatti rischio a contrarre patologie, anche gravi.
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Radioattivita ambientale

Giovanni Magliarditi
Liceo Scientifico Archimede, Messina

e-mail: giomagli@alice.it

Sommario. In questo lavoro si espone un’esperienza riguaed@aniisurazione della radioat-
tivita ambientale fatta dagli alunni in campo apegtfacilmente riproducibile in tutte le scuole
di ogni ordine e grado. Il progetto e stato prapatalla S.I.F. (Societa Italiana di Fisica) in
collaborazione con I'l.N.F.N. (Istituto Nazionalé Eisica Nucleare) e con I' A.l.F. (Associa-
zione per l'insegnamento della Fisica), & statmspdzzato dal MIUR (Ministero dell’ Istru-
zione, dell’ Universita e della Ricerca) e dal Miero del’Ambiente. Oltre quello scientifico

il fine di tale progetto € quello di avvicinareiogani a tematiche attuali come quella della ra-
dioattivita. Nella prima parte si espongono glineémti base dei fenomeni radioattivi, delle ra-
diazioni ionizzanti e della statistica della misugaueste trattazioni non hanno certo la pretesa
di essere esaustive ma hanno la funzione di edseferimento per i docenti e per gli alunni al
fine di introdurre I'esperienza che viene presentatlla seconda parte del lavoro. Per ulteriori
approfondimenti, dunque, si rinvia a testi spetific

1. Radioattivita naturale

Quando un nucleo atomico spontaneamente si tragformn altro diverso o modifica il suo stato emedigp
interno siamo davanti ad un fenomeno di decadimeadmattivo naturale. Possiamo avere tre tipiatiad
dimenti: o, B,y. Si parla di decadimentwquando il processo € accompagnato dall’emissione ducleo di
elio per I'appunto chiamato particella; si ha decadiment@ quando si avverte I'emissione di un elettrone
da parte del nucleo, mentre si osserva decadimyaii@ando viene emessa radiazione elettromagnetia& ad
ta frequenza cioé fotoni molto energetici. || déoaghto naturale & possibile se la somma delle nasipo-
so dei prodotti finali & inferiore a quella delcteo originario. La differenza di massa la ritrovi@ sotto
forma di energia che nel caso delle reazioa} € sostanzialmente I'energia cinetica delle pditagtenute
dopo la reazione, mentre nel caso del decadimeotincide con quella dei fotoni. Nei decadimensiode-
scritti si conserva, oltre la massa-energia, aharaarica, I'impulso, il momento angolare ed il renm di
nucleoni.

Decadimento alfa
Il decadimentax (disintegrazioner) pud essere cosi schematizzato:

X — 223V + ‘He

dove con X abbiamo indicato il simbolo chimico di generico elemento radioattivo, con Y quello del
nucleo generato dal decadimento, mentre g"fHa un nucleo di elio: dunque la particetla

In tale tipo di trasmutazione osserviamo come ihato di massa del nuovo nucleo e inferiore di 4 uni-
ta rispetto a quello del nucleo originario, meritraimero atomic& € diminuito di 2 unita.

Decadimentdeta
Il decadimentd (disintegraziong) puod essere di due tigl: ep” .
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Decadimentg
La relazione:
K= Y+ e+ 7

esprime un generico decadimeftalove, al solito, con X abbiamo indicato il generiwicleo padre mentre
con Y il generico nucleo figlio. In questa reazi@®sserva I'emissione di una particepacorrispondente
ad un elettrone negative> emesso dal nucleo nonché I'espulsione di un arttimeLy .

Quest'ultima reazione € a sua volta interpretadiii@verso la seguente:

n—opt+te +v

che descrive come all'interno di un nucleo un renén si trasforma in un protone (che resta nel nucleo)
piu un elettrone ed un antineutrino che vengonmaentii espulsi.

Nel caso in esamasserviamo che dopo la trasmutazifni numero di massA é rimasto invariato men-
tre il numero atomico & aumentato di un’unita.

Decadimentg”
Siamo davanti a decadimerfib quando all'interno di un nucleo un protomsi trasforma in un neutrone
n e viene emesso un positregie(particellap’) ed un neutrine secondo la relazione:

pont+et+ v
La reazione nucleare pu0 essere cosi sintetizzata:
A= L, Y+et+ vy

con I'owvio significato dei simboli.
In una simile trasmutazione si osserva che il nondémassa € rimasto inalterato come nel decadimen-
to B~ mentre, in questo caso, il numero atomico é diitordi un’unita.

Decadimento gamma

Gran parte dei decadimenti alfa e beta lascianodleo in uno stato eccitato che si riassesta enuiit
fotoni ad alta energia chiamati radiazioni gammaquiesto tipo di decadimento, quindi, il numerongissa
ed il numero atomico restano invariati.

2. La legge del decadimento radioattivo

| decadimenti spontanei dei nuclei sono processiiali indipendenti gli uni dagli altri per cui nerpossibi-
le prevedere quando un nucleo decada ma € pogsibiledere la probabilitd che un certo numero ahiat
di una data specie si disintegrino in un dato vet#o di tempo.

Consideriamo un campione radioattivo costituitouda certa quantit&l, di atomi. Dopo un tempotdl
numero N di atomi decaduti € proporzionale al tempo inéigitno d nonché al numero di atoriNi non an-
cora disintegrati, presenti al tempp

dN = -ANdt
in questa relazione il segno meno sta ad indicheela quantita di atomi che si trovano nello siatniale
diminuisce nel tempo, mentre il fattore di proporalital, chiamato costante di decadimento (o di disinte-

grazione), € un parametro caratteristico dell’eleimeonsiderato.
La precedente relazione puo essere riscritta gelesge modo:

Magliarditi — Radioattivita ambientale 39



Atti della Scuola Permanente per I'Aggiornamentgldmsegnanti di Scienze
“Materia & Luce”, Catania, 4-8 novembre 2011

Quaderni di Ricerca in Didattica (Science)”, n. spe 3, 2013

dN At
v

(% [
— = —h
o IV 0

da cui integrando

si ottiene la relazione:
N(t) = Nge™
detta legge di decadimento radioattivo.
Di particolare interesse & considerato il tempoddne trascorrere per dimezzare il numero inizildi

radionuclidi che, per I'appunto, viene chiamatopendi dimezzament®.
Dalla legge di decadimento sopra descritta sirmdtie

N
J?I}= NE.E'_;J
da cui;
1
5= o AT
quindi:
AT = In2
dunque:
T 1112_ 0,693
A A

3. Radiazioni ionizzanti

Le radiazioni su descritte sono dette ionizzantise®so che quando interagiscono con la materia 8o
grado di ionizzare gli atomi che la costituiscoNei sistemi biologici le radiazioni ionizzanti pos® gene-
rarela formazione di radicali liberi nonché la rottutidegami nelle molecole del DNA che, di conseg@enz
procuraalterazioni genetiche alle cellule. Se la radiagioon é sufficientemente elevata la materia vivente
in grado di riparare il danno, altrimenti possossaze prodotti danni biologici permanenti. In ogrido,
come meglio vedremo in seguito, tutto cio non diaeluogo ad eccessive preoccupazioni, in quaatafd

e “nata” in presenza di radiazioni naturali a bastta@ita e continua a prosperare indisturbataalndondi-
zioni. Il terreno, I'acqua, l'aria, gli alimentbatengono elementi radioattivi che interagiscono gio esseri
vivente. La Terra, inoltre, riceve costantementtodapazio siderale un flusso di radiazioni codtitula rag-

gi cosmici che trovano origine n8ble e nellaltre stelle.

Particolari parametri significativi per lo studielld radiazioni sono:

- L’ attivita (A) intesa come il numero di disintegrazioni al selmead ha come unita di misura il Bec-
guerel (Bqg). Dove 1Bq =1 disintegrazione al seoon

- La dose assorbitd] che e I'’energia assorbita dalla massa di 1 kig aehteria considerata e si misu-
ra in Gray (Gy). 1Gy = 1J/1kg.

- L’ intensita di dose, misurata in 1Gy/1s, che iadia rapidita con cui viene assorbita la dose da un
particolare materiale.
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Poiché il danno biologico dipende dalla quantitamirgia assorbita dalla materia vivente sono difie
nite delle grandezze che mettono in relazione fgiaeassorbita con il danno biologico.
In radioprotezione importanti grandezze da conai@esono:

- Dose equivalente
Dal momento che radiazioni di diverso tipo produgam parita di energia, danni diversi, in quanto ri
lasciano energia in modo diverso, e stata defaala ICRP (International Commission for Radiolo-
gical Protection ) la grandezza “dose equival@dt¢’, misurata in Sievert (Sv), riferita ad un orga-
no o ad un tessuto. Lt si ricava come prodotto della dose assorbita (dargano o da un tessuto)
D+ moltiplicata per un fattore py detto anche efficacia biologica relativa, cheedige dal tipo di ra-
diazione.
Hr = Dr. wa

| valori wg sono stati definiti prendendo come riferimentotohi per i quali a w e stato dato, per
definizione, il valore 1. A titolo di esempio préadho in considerazione le radiazianper le quali
wg = 20, questo significa che il danno biologico mibd da tali radiazioni, a parita di dose assorbita
e venti volte superiore a quello prodotto dai faton

- Dose efficace
dal momento che il danno biologico, oltre che dab i radiazione, dipende, anche dall’organo o
dal tessuto irraggiato, bisogna introdurre un gh@eametro (W) che tenga conto di cio. A titolo di
esempio consideriamo il fattore 0,12 relativo elinmni. Questo significa che se una persona viene
irraggiata uniformemente il 12% della probabilitd dttenere danno biologico dipende
dall'irraggiamento dei polmoni.
Dunque, la dose efficaceE), espressa in Sievert, € un indice del possiid@no biologico
dell'intero individuo e tiene conto sia dell’efficia biologica (dovuta alla diversa tipologia dete
diazioni) che della diversa suscettibilitd dei vargani (o tessuti). L& si calcola sommando, per
tutti gli organi (o tessuti), i prodotti delle silg@ dosi equivalentiHy), riferite ad ogni singolo orga-
no (o tessuto), moltiplicate per i corrispondeattdri di peso (w) degli organi (o dei tessuti) stessi:

E= Wgonadngonadi + Wmidollo'Hmidollo+ Wcolon'HcoIon + .

Alla luce di quanto detto vediamo di quantificaentita del rischio a cui € soggetto un essere unsat-
toposto a radiazioni ionizzanti. In modo molto stito possiamo dire che per ogni mSv assorbitaratlo
da un adulto la probabilitd di ammalarsi a causke dadiazioni ionizzanti aumenta dello 0,0056%.1¢gi-
slazione italiana ritiene di considerare come tigs@ccettabile” per un lavoratore classificatopesto” la
probabilitd di ammalarsi di 1 individuo su mille questa si ottiene se si assorbono 20 mSv annui
(0,0056%*20=~ 0,1%). Tale probabilita e paragonabilguella di un lavoratore del settore tessile edi@& in
riore a quella di un lavoratore del settore edilentre per la popolazione e considerato “rischimetabile”
la probabilita di contrarre malattie provocate adiazioni ionizzanti da 1 persona su 20 mila e pueslore
si ottiene se si & esposti a circa un mSv annuo.

4. 1l contatore Geiger

Descriviamo, adesso, brevemente lo strumento zdilizper la nostra esperienza e cioé il contat@iges.
Questo strumento, pur essendo stato concepito gircgecolo fa, continua ad essere utilizzato pesuba
semplicita e praticita d’'uso. Esso misura il numérgarticelle ionizzanti che lo attraversano neilta di
tempo. E’ costituito da un’ampolla contenente dlgttrodi, immersi in gas a bassa pressioneoldbsar-
gon), tra cui vi e una differenza di potenziald’dedine del centinaio di Volt. Quando una partlagbniz-
zante attraversa I'ampolla provoca la ionizzazidekgas generando una scarica che viene rivelatanda
semplice circuito elettronico. In questo modo escono a contare il numero di particelle cheatsano |l
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dispositivo. Questo strumento, quindi, € stato diautilizzato per misurare il numero di contegginaihuto
(cpm) e non lintensita di dose ambientale. Iltebore & stato interfacciato con un computer ctigverso
un software dedicato, ha elaborato i conteggi.

5. Il progetto

La Societa ltaliana di Fisica (S.I.F.) in collahnione con I’ Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
(LN.F.N.) e con I Associazione per l'insegnameqlla Fisica (A.l.F.), ha avviato, sotto la guidiel re-
sponsabile nazionale prof. Roberto Habel, una cgmpaer la rilevazione della radioattivita ambiémia
Italia. Il progetto é stato, dunque, sponsorizzitbMinistero dell’ Istruzione, dell’ Universita della Ricer-
ca (MIUR) e dal Ministero dell’Ambiente.

Oltre quello scientifico il fine di tale progettogtiello di avere una ricaduta didattica per cuinisura-
zioni vengono effettuate con l'ausilio degli alliglelle scuole presenti sul territorio. Sono stdtinque, di-
stribuiti agli Enti interessati circa cinquantaustienti atti a rilevare i parametri in esame. Sigatfvo par-
tner in tale iniziativa si é rivelata I'A.l.F. cledn le numerose Sezioni permette una diffusa attnezelle
attivita. In questo lavoro vengonqwesentati i risultati ottenuti monitorando sediti ubicati in provincia di
Messina nonché la misura della radioattivita ritavsul monte Etna. Infatti, a Messina la localei@ez, in
accordo con gli Istituti scolastici della proviagi ha effettuato numerose misurazioni in localtgnute si-
gnificative sia da un punto di vista geograficon@dirrenica e zona jonica) che geologico (zoneamnithe).

6. La statistica della misura

I valori riferiti ad una misurazione fisica ripegumolte volte non sono tutti uguali, ma seguono detarmi-
nata “distribuzione di probabilita”, che per magperimenti e quella gaussiana (altrimenti intastilolu-
zione “normale”): ad esempio le misure del periodan pendolo, le misure della lunghezza di un tigge
etc. . In questi casi il valore piu attendibileaénhedia dei valori ottenuti, mentre I'incertezzdladenisura é
legata alla deviazione standard. Si tratta quindind distribuzione che dipende da due paramatrmeédia e
la deviazione standard. | risultati di un contegtjiparticelle con un Geiger seguono invece unidstta di
“eventi rari” che & governata dalla distribuzione di Poisson (FigALitolo di esempio sono state effettuate
due serie di misurazioni nello stesso sito ma amatd differente e sono stati, dunque, riportatiue isto-
grammi i valori osservati.
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Figura 1. Con un basso numero di misu- Figura 2. Con un alto numero di misurazioni si osserva una

razioni si osserva una distribu- distribuzione di Gauss
zione di Poisson
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Si noti che la distribuzione poissoniana, in geleeaaimmetrica (Fig. 1), tende ad una distribuzinoe
male quando il numero di conteggi € elevato (Fjg. 2

Tornando alla distribuzione di Poisson, possiame dhe essa dipende da un solo parametro poiché la
media e la deviazione standard sono legate daemplise relazione matematica. Si dimostra che \aade
zione standard della distribuzione é data dallaceaguadrata del valore medio, ovvero:
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J = x.'lﬁ (1)

In una serie di misurazioni I'incertezza statistisgociata al valor medio (se il livello di confida scelto
e 68%) puo essere valutata come la deviazioneatdulivisa per la radice del numero delle misuie®:c

i
€= == [~ (2)
¥yn n

L’incertezza relativa percentuale sara pertanto:

€, =100~ = — 3)

Operativamente (come sara meglio specificato imigggquesto si traduce nella necessita di effettua
una serie di misurazioni tale che l'incertezzarsultato finale sia ragionevolmente bassa, pemese il
5%.

7. La misurazione

Lo strumento consiste in un kit (Fig. 3) compostouth computer portatile dotato di software dedigan
I'elaborazione delle misure, da un contatore QGeigéerfacciato con il computer, e da un GPS peiléva-
zione delle coordinate geografiche; il GPS e arsdténterfacciato con lo stesso portatile.

Figura 3. Il kit per le misurazioni

Prima di iniziare I'esperienza & necessario sceglim luogo non influenzato da fattori che potexbb
alterare i valori della radioattivitd ambientalegurale come, ad esempio, la presenza di costruiiooe-
mento, muri, pavimentazione, etc. . E’ per taleinwothe la prova viene svolta all'aperto in un ¢ew libe-
ro dove vengono posizionati i sopraelencati eleirearendo cura di porre il contatore Geiger all’zite di
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circa un metro dal suolo. Viene quindi azionatstimmento che rende possibile osservare sul modébr
portatile le misure rilevate espresse in cpm. digpamma di gestione del contatore é settato in naléada
effettuare una registrazione al minuto.

Dalla (3), sostituendp aM, nell'ipotesi di ottenere un’incertezza percenguaferiore al 5%, si esplicita

n e si ottiene:
1

"7 (005)? (@)

Si fa, dunque, una stima di massima dei contqgge (si applica la (4) per decidere il numero di masu
zioni da fare al fine di ottenere un’incertezzaemdre a quella prevista d&%.

A titolo di esempio vengono riportate le misuradat Messina (zona Boccetta) in prossimita deld.ice
Scientifico Archimede (Tabella 1).

Il valore 1 dato da una prima stima € di 18 cpm, con questrevalrisulta pari a 22. Per maggior sicu-
rezza si decide, quindi, di fare 30 misurazionipficede in questo mogmer 30 minuti fino a raggiungere
un totale di 30 registrazioni. Questa serie di m@stiene, dunque, memorizzata su un file chiamatatii-
mede 1”.La prova viene ripetuta per altre quattro volt@sigionando lo strumento in punti dello stesso sito
posti a breve distanza tra loro. Le nuove quatreesdi dati vengono memorizzate su altrettanétua file
denominati: “Archimede 2", “Archimede 3", “Archimed4” e “Archimede 5”.

L’opportunita di effettuare pit di una serie di miazioni nasce dalla considerazione che il sotiosula
cui provengono le radiazioni, € composto da vateegamponenti che presentano valori diversi dicaiti-
vita. Pertanto, & necessario ripetere le misunazoposizioni differenti al fine di monitorare gito su un
ampia area.

Alla fine dell'esperienza, con l'ausilio del GPSrileva il punto geografico che risulta essere

Latitudine 38° 11' 56"
Longitudine 15° 32' 44"
Altezza 80m

8. Elaborazione dei dati
Per ogni serie di misurazioni si calcola il valoedioM e la deviazione standard secondo Gauss:

|2 (i~ M)°

L

4
Si confronta con la deviazione standard secondssBni

o =M
si calcola l'incertezza:
a IM
E= —= —
VR .\| T
e l'incertezza relativa percentuale:
€ 100
€, =100-— = —
M YMm

Si ripetono i calcoli per ogni serie, si fa, pai,rhedia totaleM,) fra le medie delle singole serie, si calco-
la la deviazione standard{) dei valori medi di ogni serie ed infine si stitaavariabilita del sito esprimen-
dola in percentuale:
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x agag % x c'I_i“ll"'l.
Variabilita del sito = — - 100
Mg

Riguardo I'esempio sopra citato si ottiene la tibel

Tabella 1.Cinque serie di misure effettuate a Messina irsginita del Liceo Scientifico Archimede (zona

Boccetta)
Archimede 1 Archimede 2 Archimede 3 Archimede 4 Archimede 5
12 14 23 20 22
21 23 20 21 16
27 21 25 19 9
19 11 16 10 20
16 23 17 17 20
15 18 16 14 22
16 15 26 21 20
17 15 23 16 15
15 11 18 18 16
16 9 13 18 17
15 16 14 15 20
19 16 17 21 15
20 20 29 16 17
17 17 20 18 22
21 12 12 12 19
12 13 22 19 20
19 11 22 18 18
19 27 24 15 20
11 25 19 18 7
20 17 16 20 10
17 19 18 19 22
18 19 18 18 20
18 20 17 23 22
28 12 16 22 19
22 17 23 21 29
18 17 13 27 21
15 13 16 25 12
16 22 16 21 15
10 16 18 19 24
16 24 13 16 9
Media 18 17 19 19 18 Media totale 18 Dev. Stand. della media 0,67
Dev. Stand. (Gauss) 4,00 4,65 4,26 3,55 4,90
Dev. Stand. (Poisson) 4,18 4,14 4,32 4,31 4,23
Incertezza (%) 4,36 4,42 4,23 4,24 4,31

Notiamo che le incertezze calcolate dopo I'elabiorsz sono in accordo con quelle desiderate (stimate
priori inferiori al 5%).
| risultati vengono, dunque, sintetizzati nelladitdn 2.

Tabella 2. Sintesi dei risultati (zona Boccetta Messina)

KIT 1094 |
Tutor Giovanni Magliarditi
Isituto L.S. Archimede
Classe 31;2B;2N
gruppo
data 03/12/2005
SITO Messina
lat. 38° 11' 56"
long. 15° 32' 44"
altezza 80 m
media (cpm) st dev (cpm) n misure incertezza (cpm)
posizione 1 18 4,18 30 0,8
posizione 2 17 4,14 30 0,8
posizione 3 19 4,32 30 0,8
posizione 4 19 4,31 30 0,8
posizione 5 18 4,23 30 0,8
media sito (cpm) 18
variabilita sito 4%

Note ed osservazioni

La misura & stata fatta a Messina citta, in campo aperto, in prossimita del torrente Bocccetta.
Nel sottosuolo sono presenti rocce sedimentarie

Magliarditi — Radioattivita ambientale 45



Atti della Scuola Permanente per I'Aggiornamentgldmsegnanti di Scienze
“Materia & Luce”, Catania, 4-8 novembre 2011

Quaderni di Ricerca in Didattica (Science)”, n. spe 3, 2013

9. Risultati finali
Nella tabella 3 vengono esposti i risultati deiisibnitorati.

Tabella 3. Siti monitorati

Sito Coordinate geografiche Media (cpm) Variabilita del sito  Sintetica descrizione
del sito
Messina (Boccetta) Lat. 38°11'56" 18 4% Rocce sedimentarie
Long. 15° 32" 44"
Quota 80 m
Giammoro Lat. 38°12'05" 18 5% Abbondante acqua nel
Long. 15°19'20" sottosuolo
Quota 45 m
S. Placido Lat. 38°04' 39" 19 9% Terreno argilloso
Long. 15° 29" 17"
Quota 203 m
Isola di Lipari Lat. 38°30'55" 53 4% Pomice e ossidiana
Long. 14° 57" 25"
Quota 90 m
Isola di Vulcano Lat. 38°24'57" 29 7% Zolfo, acque sulfuree
Long. 14° 57' 38" salsobromoiodiche
Quota 5 m
Roccalumera Lat. 37°58'46" 14 12% Spiaggia
Long. 15° 23' 57"
Quota O m
Caronia Lat. 38°02'17" 10 8% Spiaggia
Long. 14° 26" 35"
Quota O m
Monte Etna Lat. 37°42'00" 25 8% Rocce vulcaniche effu-
(Rifugio Sapienza) Long. 14° 59' 55" sive

Quota 1952 m

10. Considerazioni

| valori piu alti di radioattivita sono stati risewati nelle zone vulcaniche: Isola di Lipari, laali Vulcano,
Monte Etna; mentre i valori piu bassi sulle spiadg®occalumera (Zona jonica) e di Caronia (zorerti-
ca).

Sull’Etna sensibilmente piu bassi sono stati i kiabgservati nella prima serie di misure, fattadswna
colata lavica meno recente, rispetto agli altéwdti su colate piu giovani.

L’iniziativa si é rivelata una valida esperienzdattica in quanto gli allievi hanno imparato adizgare
sofisticati strumenti di misura, hanno raggiunto padronanza delle tecniche riguardanti I' analisi e
I'elaborazione statistica dei dati nonché I intetpzione degli stessi. Inoltre, hanno affrontatéeimatiche
relative alle radiazioni ionizzanti.

11. Riproducibilita dell’'esperienza

L’esperienza é facilmente riproducibile in tuttestaiole di ogni ordine e grado in quanto il cosb@eiger,
compreso di software, € di qualche centinaio doElmoltre, & possibile proporre I'esperimento & iraelli
da tutti gli insegnanti di scienze sperimentalfatti, nella suola primaria ci si puo limitare alfquisizione
del conteggio, nelle scuole secondarie di prima@rsi possono trattare anche i decadimenti, memile
scuole secondarie di secondo grado e possibiladeste [o studio all’elaborazione dei dati statistic
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Materiale e immateriale in interazione

Giovanni Villani
Istituto di Chimica dei Composti OrganoMetallicCCOM — UOS Pisa)

villani@pi.iccom.cnr.it

Sommario. La luce & da sempre stata utilizzata sia per gu@tici sia innalzata a divinita nelle anti-
che religioni. La sua capacita di interagire comkzeria e di provocare trasformazioni, permanenti
temporanee, € un fatto ben noto dall’antichita. é¥etti dell'interazione luce-materia sono, infatt
ben rilevabili dai sensi, per esempio il riscaldatoeprovocato dall'irraggiamento. Nel corso dei se-
coli, sono state proposte molte ipotesi su conmeelfazione luce-materia potesse avvenire e come in-
nescasse le trasformazioni nella materia. Tuttavisglo con lo sviluppo scientifico recente che si
arrivati a una comprensione soddisfacente dei ggiah interazione luce-materia e delle trasforma-
zioni indotte dalla radiazione luminosa. Una comoza dell’interazione luce-materia ha, infatti, do-
vuto attendere sia la comprensione del fenomeria dediazione luminosa sia lo sviluppo della teoria
atomica/molecolare della materia.

Abstract. The light has always been used for both pracgicetboses and raised to divinity in the
ancient religions. His ability to interact with rtexttand to cause changes, permanents or temporaries
is a fact well known since antiquity. The effectdight-matter interaction are, in fact, well detizgle

by the senses, for example, the warming effecttdugadiation. Over the centuries, they have been
proposed many hypotheses about how the light-miatienraction could take place and how to activate
changes in the matter. However, it is only recentgt scientific development has reached a
satisfactory understanding of the light-matter iat¢ion processes and of the transformations intluce
by light. A knowledge of light-matter interactiomas) in fact, had to wait for both the understandihg

the phenomenon of light radiation and the develagroéatomic/molecular theory of the matter.

1. Introduzione

In questo lavoro andremo a sviluppare i tre terrdalititolo: materiale, immateriale e interazioRer mate-
riale si intende un pezzo di materia, non necemsemte pura e, in questo contesto dove vogliamkizaaee
I'interazione della materia con la radiazione,&csusato tale termine per contrapporlo al terrsegguente,
"immateriale”. In particolare, andremo a mostradevdluzione del concetto di “materia microscopica”,
principalmente di atomo, in un breve lasso di teffipeno di vent'anni) tra la fine dell’Ottocento’mikio
del Novecento. In quel periodo storico, in partegmperte sperimentali (elettrone, radioattivitgparte per
elaborazione teorica (radiazione del corpo neraethioatomici), si modifico in maniera sostanzidleon-
cetto di atomo.

L'immateriale che andremo a considerare in questorb e rappresentato dalla radiazione. Essa non
sempre fu ritenuta “immateriale”. Newton, infafiensava che la radiazione fosse materiale e lecstes
voisier tra i trentatre elementi da lui determinasieri anche la luce. Accanto a questa visionaériaista’
della luce, € stata sempre presente una visioneaduwnsiderava immateriale. Si attribuisce in gerseHu-
yghens (fisico olandese, contemporaneo di Newt@®d che la luce fosse un’onda. Nell’Ottocentde ia
dea venne codificata da Maxwell nelle famose equazhe descrivono matematicamente I'oscillazioek d
campo elettrico e magnetico, creando la dizioned@nattuale) di radiazione elettromagnetica.

Considereremo, infine, I'interazione tra la materia luce. Se la materia fosse “assolutamenteéade
e la luce “assolutamente” immateriale, anche la Ioterazione sarebbe di principio esclusa. Intaeaella
fisica odierna la materia e diventata meno matregsumendo aspetti immateriali, mentre la raali@zha
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assunto aspetti materiali, accanto a quelli ondtilaQueste due realtd sono diventate, quindi, anoidi si-
mili e anche la loro interazione piu “naturale”.

Il punto fondamentale di questo lavoro e, tuttagiaello di mostrare che la materia non pud essare c
pletamente “dissolta” in concetti immateriali cofh&energia”, perché essa ha una sua “organizzaZi¢o
“struttura”) che rende il concetto di materia inghabile. E proprio tale organizzazione, o megosla
modifica, che viene attivata dalla luce e, studmandsultati di tale interazione, possiamo caioene questo
pezzo di mondo e “organizzato/strutturato”. Questie per il concetto di atomo che, come vedremajdia
vuto introdurre, proprio nel periodo studiato, $esziale concetto di struttura. A maggior ragiomade per il
concetto principe della chimica, la molecola, eindiy anche se non parleremo molto delle molecede,
sempre tenuto presente che le spettroscopie hanpdgqueste ultime con loro soggetto principalstd-
dio.

2. L'atomo tra fine Ottocento e inizio Novecento

Il concetto di atomo (e la sua controparte macnaiseo il concetto di elemento) ha una lunga stdessa
puo essere fatta risalire indietro nel tempo ditie@mue secoli, ma probabilmente, consideranddara
civilta indiana, anche di piu [1]. lo credo che sigelunga storia possa essere raggruppata in qudasir
dall'atomo greco/romano a quello “riscoperto” nedldenza moderna (fino al XVIII secolo), 'atomdast
centesco da Dalton in poi, 'atomo di inizio Novet® (fino a Bohr) ed, infine, I'atomo quantistido. in
questo lavoro mi occupero solamente di un piccelzzetto di tale storia (la terza fase), meno di’aeni
tra la fine dell'Ottocento e I'inizio del Novecentim questo breve periodo, infatti, dei cambiamesit spe-
rimentali sia teorici, portarono a una “rivoluzidrdel concetto di atomo, chiudendo quello che psgeee
definito “l'atomo classico”, per poi dare vita adlio “quantistico”. In questo piccolo lasso di temnd con-
cetto di atomo subi trasformazioni fondamentatiofa diventare contraddittorio con il suo stessoa¢che,
come e noto, significa “indistruttibile™). In conaitanza, anche il concetto di elemento si modifiogtan-
zialmente, quasi ripescando “la trasmutazione”ealca. In pratica, i due decenni che vanno dalpeta
dell’elettrone nel 1897 alllatomo di Bohr nel 19E&gnano una vera svolta nelle conoscenze sullerianat
sulla radiazione e sulla loro interazione.

La data di nascita dell’elettrone € il 1897, anmaui J. J. Thomson, direttore d@hvendish Laboratory
di Cambridge, osservo che i raggi catodici eramsibdi ai campi elettrici e magnetici e che si qgortava-
no come particelle cariche negativamente. Thomsogeaptd un esperimento per determinare le carstiteri
che di queste particelle. Dalla misura della losdogita, Thomson riusci a determinare il rappooi-c
ca/massa in funzione di alcune grandezze dell'appaperimentale. Il valore trovato risultava esserca
2000 volte piu grande del rapporto carica/masda dwie idrogeno (cioé del protone). Inoltre questore
era sempre lo stesso indipendentemente dal mateliaui era fatto il catodo e indipendentemenidiga
di gas che aveva generato i raggi catodici. Daegibdedusse che gli elettroni erano costituentuti gli
atomi [2 (traduzione mia)] “poiché gli elettroniggmno essere prodotti da tutti gli elementi chipmioi dob-
biamo concludere che essi entrano nella costitezithitutti gli atomi. Noi abbiamo quindi fatto ifimo pas-
S0 verso la comprensione della struttura dell’atbmo

La scoperta dell’elettrone nel 1897 da parte di Xhomson cambio la prospettiva nello studio dgat
me chimico e introdusse il concetto di “struttutanaica”. Della sua influenza sul concetto di legashani-
€O non mi occupo in questo lavoro. Si puo fareriniento a [3 (Cap. 5), 4 (Cap. 6)] per i lettorieressati.
Qui mi occupo della nascita del concetto di “stm#tatomica”. Tale strutturazione dell’atomo haewoti
conseguenze, sia in campo scientifico sia in guagistemologico. Il concetto di “struttura”, infiatichiama
alla mente sia le Scienze della Complessita skidiemica. Altrove [5], ho proposto di considerarehimi-
ca come una scienza della “complessita sistenaing litteramproprio per I'importanza che in tale discipli-
na esplica tale concetto. Ritornando a Thomsonm tregio che i raggi catodici, prodotti da una scarelet-
trica in un tubo contenente gas rarefatti, eramm#&bi da particelle che trasportavano una carieétriaa
negativa. Questo provava la natura corpuscolatlédricita. In realta gia alla fine dell’Ottocemquesto
era chiaro a Helmoholtz (1881) “Il risultato piwgefacente della legge di Faraday e forse questac&ttia-
mo l'ipotesi che le sostanze elementari siano catepda atomi, non possiamo non giungere alla csiotla
che anche l'elettricita, tanto positiva quanto tiegae divisa in definite porzioni elementari, dicomporta-
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no come atomi di elettricita” e a Nernst (1898)ntlariabilita della carica minima trasportata deouone fa si
che si debba ascrivere alla stessa elettricitéstrnfiura atomistica, e anche ammettere I'esistdnparticelle
elementari positive o negative” [6, (p. 71)].

La presenza degli elettroni negli atomi portd atsmdiomande e le principali erano: il numero ditedei
presenti in ogni atomo, dove risiede la caricatp@se come spiegare la massa degli atomi. Questded
matiche costituirono gli ingredienti del conceticstiuttura atomica. Nel 1904 Thomson, parecchi dopo
la scoperta dell’elettrone, in un saggio Bhilosophical Magazingoropose il suo modello atomico. Il modello
consisteva in una sfera di carica positiva e pilivemassa e di decine di migliaia di corpuscoli sheuoveva-
no al suo interno su orbite circolari, dispost@isun piano e concentriche. | «corpuscoli» di Thomerano gli
unici portatori di massa, e di conseguenza il larmero era enorme. Il modello spiegava bene ihhegpolare
ed era stabile rispetto alle leggi dell’elettrometigmo classico. La stabilita, infatti, era ottenconsiderando i
corpuscoli in movimento su orbite circolari, in nena crescente dal centro verso l'esterno. L'immagiidat-
ticamente consolidata dei canditi e del panettohe,ha poi etichettato questo modello, & sicuragnieratrvi-
ante.

Nel 1911 E. Rutherford elaboro il modello planetatell’atomo. L’'elemento centrale di questo atome e
il nucleo, molto piu piccolo dell’atomo, di caripasitiva e che portava la quasi totalita della masstorno
vi ruotavano gli elettroni, in numero non cosi el@vcome per Thomson. Ogni tipo di atomo era caiait
zato dal suo numero di elettroni e quindi, perdatralita, dalla sua carica nucleare. L'atomo dihRtford
era un atomo dove predominava il vuoto. Nel 192¢h&dord diede a questo nucleo atomico il nome di
“protone”. Negli atomi, la forza gravitazionale ctiene insieme il sole e i pianeti, era stata rampata da
guella di Coulomb di attrazione tra cariche oppasteucleo e gli elettroni. Tuttavia, nello schenhell'elet-
trodinamica classica, un elettrone che si muovassgieste condizioni dovrebbe continuamente perdere
nergia, emettendo radiazione elettromagnetica reucomoto a spirale, finire sul nucleo. I modatlioRu-
therford, quindi, dava una spiegazione soddisfacdagli esperimenti di Hans Geiger e Ernst Marsden,
non spiegava la stabilita del sistema atomico. lteriare problema era quello di spiegare con quesidel-
lo perché negli spettri di emissione gli atomi eledno energia solo a specifiche frequenze, médmntne-
dello di Rutherford prevedeva una variazione camtidi frequenza.

Una possibile risposta a queste questioni fu datilidls Bohr, con il suo modello atomico del 19R8-
nendo al centro dell’attenzione la comprensiondadgthbilita della materia, che dal punto di videla
meccanica classica appariva come “un miracolo{@4p.5)], avanzd una prima ipotesi: contrariamaitite
meccanica classica, gli elettroni potevano muovasiki in certe selezionate orbite con energia otsta, in
maniera equivalente, a certe distanze fissate utdéa (orbite circolari). Questa ipotesi portd adnumero
(poi detto numero quantico principale) intero eiipas, che caratterizzava ogni orbita e la sua giaeitUna
seconda ipotesi stabili che tutti i processi radiat un atomo, come I'emissione o I'assorbimedtdotoni,
fossero associati a transizioni, “salti”, tra dubite (stati stazionari). Questi salti spiegavaawariazione
discontinua nell'assorbimento o emissione, ma apievsubito un altro problema: era tale transizisten-
tanea? Se la risposta fosse stata negativa, imtagdiate si sarebbe posta la domanda: dove é dtiett
durante il salto? Bohr assunse, allora, che talesizione fosse istantanea. Questo tipo di trarsizira stati
fu criticato da molti fisici. Per esempio Louis Beoglie si poneva il problema che questi salti potevano
essere descritti nello spazio e per E. Schroditigera dei salti quantistici era un nonsenso. Dalparte le
ipotesi di Bohr permisero di calcolare il raggid'aeomo d’idrogeno, il suo potenziale di ionizzame e di
riprodurre correttamente la serie spettrale di Balper questo atomo.

Da questo momento in poi, I'atomo, proprio perctigttirato, sara caratterizzato da diversi livehier-
getici permessi. In generale esso tende a staiestato di minima energia (stato fondamentale) jmare-
senza di energia, per esempio quella di una ramfiazpud passare in uno stato a piu alta energie @&cci-
tato). Naturalmente ogni stato ha le sue cardtitehes specifiche e determina caratteristiche sbafper il
sistema atomico. Il passaggio, quindi, da uno sti@tro modifica queste caratteristiche atomiche
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3. La teoria della luce: un po' di storia

Fino al XVII secolo, le idee sulla natura delladwe sui colori erano le piu disparate. Per esentgpiagce era
considerata “incolore” e i colori erano “emanazibdei corpi colorati, oppure essi erano considarasco-
lanze di bianco e nero.

Il primo a dare un’interpretazione moderna e aiatednetodicamente il comportamento della luceae st
to il grande fisico e astronomsaac Newton, a cui si deve, nel 1704, il primoovieattato di Ottica: “Op-
ticks: or, a treatise of the reflexions, refracipmflexions and colours of light”. In tale tratta Newton e-
spose la sua visione meccanicistica secondo dutéaera costituita da corpuscoli che si muovevarimea
retta e in questa ottica diede una spiegazionéedemeni della rifrazione e della riflessione. Eigiscrisse,
inoltre, la separazione dei colori attraverso uasrpa, dimostrando che questo fenomeno era legatalale
di rifrazione del mezzo attraversato.

La teoria corpuscolare, tuttavia, non riusciva aedapiegazione di alcuni fenomeni ottici, quali
l'interferenza tra sorgenti luminose e la difframo Per primo, nel 1690, Christiaan Huygpnsse distanza
da questa teoria, introducendo il modello ondulatdella luce. Tale modello venne successivamevite s
luppato dal fisico francese Auguste-Jean Fresuall&utodidatta Thomas Young, interpretando i feeai
ottici tramite l'interazione di onde luminose coaarpi, in modo analogo al suono nell’aria. Youra H802
effettud, anche, la prima misura della lunghezoada della luce.

Il modello ondulatorio della luce pose un grandenmgativo. Infatti, il suono per propagarsi hadgno
di un mezzo in cui muoversi (per esempio l'aria. luce, per esempio quella che ci arriva dalldestela
anch’essa bisogno di un mezzo in cui muoversi?igposta affermativa a questa domanda fece nascere
I'esigenza concettuale di un mezzo etereo, chiamapointo “etere”, duro, elastico ed inosservalsidgace
di supportare e trasmettere le onde luminose sekaio. Nel 1859, il britannico James Clerk Maxyvetli-
fico I'etere luminifero e I'etere elettromagnetigoun’unica teoria del campo, dove la luce eragti@ in
termini di mutua trasformazione del campo elettosgillante nel campo magnetico oscillante, e \écea.
Nel 1887, il famoso esperimento degli statunitexbirt Michelson e Williams Morley dimostro cheva-
locita della luce nello spazio era indipendente rdato stesso della sorgente rispetto all’etere,nsamulo
l'impianto concettuale che aveva portato all’esiggedell’etere.

La legge della radiazione del corpo nero, formuteb1890 dal fisico tedesddax Planck, cred un mo-
dello di spiegazione dei meccanismi di assorbimentmissione della radiazione. Egli dimostro cheam
po riscaldato si comportava come un sistema doweakeria e la radiazione erano in equilibrio e pates-
sere assimilato ad un insieme di oscillatori iomsnza, ognuno dei quali aveva un’energia finitaltipla
della frequenza della radiazione. Macroscopicamaasteisultava uno spettro continuo della radiaziene
messa, con un massimo di lunghezza d'onda dipemdeid dalla temperatura. Einstein, applico pondl-
dello di Planck alla luce, dimostrando, nell'eféefotoelettrico, che essa & quantizzata in pakéicdilluce,
dette fotoni.

Nel 1927, infine, la visione duale della luce, verestesa anche alla materia poiché il fisico fremce
Louis de Broglie, associo ad ogni particella unrgasia ondulatoria sia corpuscolare e, a secdetle cir-
costanze, si manifestava l'una o I'altra.

4. Breve storia delle Spettroscopie

Il primo ad intuire che la luce “bianca” fosse wwanbinazione di colori e stato, come detto, Newtehsuo
famoso esperimento in cui un raggio solare venbaanposto nei colori dell’arcobaleno nell’attraveesan
prisma. Tuttavia, la spettroscopia, come scienzaireza, possiamo farla nascere solamente nel Xg6lge
quando William Hyde Wollaston per la prima voltaes/o delle righe scure nella luce solare sen#iayvia,
comprenderne appieno il loro significato.

Le prime osservazioni sistematiche dello spetttdSdée e la prima catalogazione delle righe di siuis
ne fu fatta dall'ottico tedesco Joseph von Frauaehathe pud essere considerato il padre dellarepetipia.
Egli, nel 1814, con uno strumento di sua costriiosservo molte righe nella luce solare, e, in paohi,
segno la posizione di 574 di esse, contrassegriarqua importanti con le lettere dell’alfabeto. &allassifi-
cazione alfabetica sopravvive ancora oggi.
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E con Gustav Robert Kirchoff, conosciuto ai pitl pesuo contributo alla teoria dei circuiti eletiti e
Robert Bunsen, che l'osservazione degli spettremine scienza e nacque la spettroscopia. Bunsernzeeal
un dispositivo — il becco Bunsen - che permettevaodare ad alte temperature gli elementi chiraitiin-
sieme a Kirchoff costruirono il primo esemplarespettroscopio, catalogando lo spettro di divemsimanti
chimici in fase gassosa.

Nel 1859 Kirchoff enuncio tre leggi empiricper la spettroscopia:

1. Un solido, un liquido o un gas a forte pressionetomo uno spettro continuo che copre tutti i dolor
dell’iride;

2. Un gas incandescente a bassa pressione emett@eitrm £ontinuo, al quale si sovrappongo delle
brillanti e specifiche righe di emissione;

3. Quando davanti alla sorgente di spettro continiemesposto un gas freddo, si osservano, sovrappo-
ste allo spettro, delle righe scure di assorbimemieste hanno la stessa lunghezza d'onda delle
righe brillanti emesse dal medesimo gas portatimedindescenza.

Le righe luminose sono dette di emissione e lerimézioni ad esse legate sono provenienti direttéenen
della sorgente, mentre quelle scure sono dettesdireimento e le informazioni sono inerenti allaaria
che esiste tra la sorgente e noi.

Le implicazioni di queste leggi sono enormi. Pepiliena volta si evidenziava un carattere di unistds
nella legge che governa I'assorbimento e 'emigsidinun corpo ad una data temperatura, costituefulo
damenti teorici delle spettroscopie.

5. Conclusione

In questo breve lavoro abbiamo analizzato i trecetinfondamentali di materia, radiazione e loniazio-
ne in un approccio storico-epistemologico. In ga€xvnclusione riprenderemo di questa analisi um goh-
to ma essenziale: la materia microscopica (atomolecola) presenta degli stati discreti, distintuno stato
fondamentale (quello a piu bassa energia) e in stdtali. Questi ultimi possono essere attualizza
dall'interazione con la radiazione e sono questesizioni tra stati a determinare lo spettro di sostanza.
Dalle transizioni tra stati si possono ricavareinfazioni strutturali sugli atomi e sulle molecelespiegare
anche la complessita e la ricchezza degli sp&io, quindi, le spettroscopie le principali fatitdati sulle
caratteristiche delle strutture atomiche e molecola
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E pill facile spezzare un atomo
che rompere un pregiudizio

Albert Einstein

1. Cosa sono le radiazioni?

Le radiazioni sono onde, cosi come sono di tipautatdrio molti altri fenomeni che ben conosciamo: i
movimento del mare, il suono, i terremoti, ecc.tddiazioni sono onde dette elettromagnetiche gepcs-
SONo essere scomposte in un campo elettrico e aanmpo magnetico oscillanti su due piani ortogo(fah
gura 1). Una loro prerogativa importante & quellpadersi propagare anche nel vuoto, cosa checengli
altri fenomeni ondulatori prima citati (onde medche) non possono fare; ad esempio, il vuoto & detap
mente muto perché il suono ha bisogno di un meer@mpagarsi.

Vettore
magnetico

Fonte

'"\\_‘ Dirclionc .
di propagazione

Vettore
elettrico

Figura 1. Rappresentazione dei vettori magnetico ed alettti una radiazione elettromagnetica.

Noi viviamo immersi nelle radiazioni elettromagoke che sono di vario tipo e hanno origine siaimzat
le che artificiale; & interessante notare, infattie esse, pur avendo la stessa natura, presguapgeta
molto diverse le une dalle altre tanto da veniliazéte per i piu svariati scopi: si va dalle ormdeio, che
trovano impiego nelle comunicazioni radio-televésiai raggi X, che vengono usati nella diagnostieali-
ca, dalle radiazioni luminose, cioé la luce, la fouite naturale € il Sole da sempre associataea#’idi be-
nessere, ai raggi gamma che, derivando dal decatbna specie radioattive, ci richiamano alla melete
immagini nefaste di esplosioni nucleari.

Le diverse proprieta delle radiazioni elettromaigne, il cui insieme costituisce il cosiddetto tpeelet-
tromagnetico (Figura 2), sono da attribuirsi aldathe, passando dalle onde radio ai raggi gamaré& un
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parametro molto importante e caratteristico dedldiazione)'energia, che aumenta andando dalle prime ai
secondi.

Frequenze in Hz
°° 107 10f 106 108 10 102 10 [10% 0% 0@ 102 10 0%

I I ] ]
Basse frequenze Alte frequenze Raggi X
[ T 1 [ ] e
Onde lunghe, medie, corte, ultracorte, microonde Raggi Radiazione
I gamma secondaria
Lunghezza d'onds (m) Luce infrarossa - visibile - ultravioletta diquota
104 \ 2 10" 10% 10 10 102 10¥ 10% 10%

Elettrodotti ~ Radio Tellnlsfolano Calore Luce Radiografia Radioattivita
Celulare

Figura 2. Spettro elettromagnetico.

Cosi le onde radio sono radiazioni poco energetitiemtre i raggi X, i raggi gamma, e ancor di piag-
gi cosmici, sono molto energetici e questo forgerdtivo per cui, intuitivamente e a ragione, difaimo dei
raggi gamma e non delle onde radio. Il fattore getico €, infatti, determinante perché quando digagoni
attraversano un mezzo, ad esempio l'aria oppuresilro stesso corpo, cedono in parte o tutta tadoergi-
a. Per capire cosa succede in questo trasferinesr@@etico bisogna entrare dentro la strutturanentilella
materia e, immaginando di avere una lente di indjra@nto potentissima, andare a vedere sempre piu ne
piccolo fino ad arrivare alle molecole, i componertimi della materia che costituiscono tutto cbe ci
circonda compreso il nostro corpo. E qui che dahbifocalizzare la nostra attenzione perché & atqjlies
vello che avviene lo scambio energetico. Se leamdni non sono tanto energetiche, le molecole
nell'interazione acquistano poca energia e subiscoadifiche piccole e temporanee, per esempio OSSO
cominciare a ruotare, a vibrare, 0 a muoversi pldcemente; se, invece, l'interazione avviene ealazio-
ni molto energetiche, le molecole acquistano uradg quantita di energia e, come conseguenza, ([EpSSo
subire modifiche molto drastiche, tanto che in ai@asi possono addirittura cambiare identita.

Il presente contributo verte proprio su questudtitipo di radiazioni, da una parte, per sottolineda
potenziale pericolosita e, dall’altra, per dimostrahe, se usate con intelligenza e maturita, paseéfrire
notevoli vantaggi e benefici.

2. Radiazioni ad alta energia

Le radiazioni ad alta energia comprendono raggia¥gi gamma, raggi cosmici, ma anche le altre radia
zioni o particelle emesse dai decadimenti radigattial momento che hanno tutte le stesse propeietan-
ducono gli stessi effetti nel mezzo attraversatzesge radiazioni, indicate cumulativamente comeraahi
ionizzanti, destano molto timore ed, in effetti,n@@ vengono trattate con la dovuta cautela, i detma pos-
sSono provocare sono drammatici.

E fuor di dubbio che il loro uso per scopi belliigive essere condannato e, quasi certamente, tralcen
nucleari non sono la giusta risposta al problengagetico per i rischi che comportano dal puntoistiavdel-
la sicurezza e per quanto riguarda lo smaltimeatie dcorie [1].

A parte questi aspetti, pero, le radiazioni ad altergia, le sostanze radioattive e/o le partiadie ac-
compagnano il loro decadimento non vanno demorézzatché, volente o nolente, dobbiamo convivere an-
che con esse. Gli atomi, infatti, partecipano adiatituzione di tutto cio che ci circonda, compréswstro
corpo, nella loro composizione isotopica naturdle, mella maggioranza dei casi, contiene isotajiDexti-

vi; a causa di cio esiste “una radioattivita didoha cui siamo continuamente esposti e che nosigo®
evitare. Le rocce che formano le montagne, il tesrehe calpestiamo, I'aria che respiriamo, il aibaui ci
nutriamo sono radioattivi, noi stessi siamo piccadegenti di radioattivita. L'elemento che maggiente
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contribuisce a creare il fondo naturale di radiviadt, sia direttamente che indirettamente, & himee speci-
ficatamente il suo isotopo 238 (Figura 3). L'aziaheetta si deve al fatto che le rocce, soprattqtielle di
origine vulcanica, contenendo una buona percentliajaesto isotopo che ha un tempo di decadimemto |
ghissimo tanto da essere considerato coevo delta,Taantengono ancora oggi una radioattivita nascu-
rabile.

U-238 of Tz
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Figura 3. Decadimento dell'isotopo 238 dell’'uranio.

L’azione indiretta dell’'uranio €, pero, di gramga la piu importante e si deve al fatto che, neldeca-
dimento (Figura 3), questo elemento genera il ré2$h un radioisotopo gassoso, che si scioglieavgilia
che percola nel sottosuolo, o nelle sacche dimesppolate nel terreno e, dopo un tempo pit 0 nhgmgo,
diffonde nell’aria. Il radon, quindi, si trova nallia che respiriamo, ma anche, a concentrazionelpvata,
allinterno degli edifici, dove si accumula, siargieé viene costantemente prodotto dai materiatafaru-
zione utilizzati, sia perché si libera, soprattutt@ucina e in bagno, quando apriamo il rubindetacqua o
usiamo il gas per cucinare [2]. La buona praticardiggiare mattina e sera gli ambienti riportanooque,
il livello di radioattivita al valore del fondo natle. E importante sottolineare che il radon é@rablema re-
ale solo per alcune parti del mondo; ad esempidjattock nel Maine (U.S.A.) e ad Helsinki in Firdan
I'acqua potabile ha un livello di radioattivita dda al radon anche diecimila volte superiore atltonatura-
le. Per quanto riguarda I'ltalia, nonostante a &t@rne i mezzi di informazione facciano del tesmo, il
problema radon all'interno degli edifici non sugsi<’é solo I'eccezione della zona attorno a Nagove, a
causa del tufo che & ancora usato come materiatesiaizione, € possibile registrare negli ambilaveili
di radon leggermente superiori al fondo, livelleclpero, sono sempre estremamente contenuti.

Oltre a questo fondo di radioattivita esterna siamnche soggetti ad un irradiamento interno cawdato
cibo che consumiamo perché, come gia detto, qu#sigli alimenti contengono isotopi radioattivi, giu
importante dei quali €, senza dubbio, un isotop@dessio, K-40, che, fra I'altro, va ad accumsilarei no-
stri muscoli. Cosi un uomo, avendo una massa margcahaggiore, € “una sorgente” di radiazioni ad alt
energia piu potente di una donna e un uomo atlétiowlto piu “radioattivo” di un uomo mingherlinba
guantita di radioattivita che ingeriamo, inoltrégpehde molto dal tipo di dieta: per esempio i popordici
che si cibano di renne e caribu, che a loro volagrano licheni in cui si accumulano Pb-210 e P@-2b-
no esposti ad una radioattivita interna quindidieseuperiore a quella della media mondiale.

Non dobbiamo poi dimenticare che anche lo stileitdi a cui siamo oggi abituati ci sottopone a it
“irraggiamenti”; guardare la televisione svariate al giorno e, soprattutto, intraprendere viaggea quelli
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intercontinentali in particolare, ci espongonoattif a quantita di radiazioni ionizzanti non trashili. Que-
sto, pero, non sembra preoccuparci piu di tantotraesiamo pronti ad insorgere tutte le volte cleae pro-
spettato un utilizzo per scopi pratici delle ratdhazad alta energia, senza pensare che, se umat@aturita
e intelligenza, possono offrirci notevoli benefi2].

Si puo partire considerando il campo sanitariguinl’ostilita pubblica & minore, forse perché&ate am-
bito il principio rischio-beneficio & accettato gaciimente. E indubbio che in questo settore idfienche si
possono ottenere dalle radiazioni ad alta enedgia fanti, sia dal punto di vista diagnostico chegdello
terapeutico.

Per quanto riguarda il primo aspetto, I'uso dedidiazioni ad alta energia si puo far risalire 893, anno
della scoperta dei raggi X. La radiografia che Rgem fece alla mano della moglie nello stesso §Rigura
4) e rimasta nella storia perché segna I'importamenento in cui 'uomo ha realizzato di poter vedden-
tro se stesso in maniera non invasiva.

Figura 4. Schema illustrativo dell’esperimento di Roentgéfettuato nel 1895 e radiografia eseguita alla
mano della moglie Berta nel dicembre dello stessma

Da allora le tecniche diagnostiche che fanno uisostanze radioattive e radiazioni ionizzantiagics svi-
luppate in maniera incredibile diventando sempuespfisticate, precise e sensibili. Non solo questaiche
permettono di ottenere immagini tridimensionalrestamente definite, come ad esempio la TAC (tomogra
fia assiale computerizzata), ma possono ancheifarenazioni sul funzionamento di un particolargamo,
compreso quello in assoluto pit complesso e maseriil cervello. Questo e il caso della PET (torafig a
emissione di positroni) che permette di studiarifeioni celebrali e le patologie connesse comdeadet-
taglio.

Per quanto riguarda, invece, l'aspetto terapeutiesta pensare alla cobaltoterapia che sfruttgette
killer dei raggi gamma nei confronti delle celluper sconfiggere i tumori. Di recente, poi, € nata
I'adroterapia, che si basa sull’'uso di particeksanti accelerate, come protoni e nuclei di C-12stp tec-
nica presenta molti vantaggi rispetto alla cobat@gpia; €, infatti, molto efficace e, al contempermette di
preservare al massimo i tessuti sani limitrofi albma tumorale; é in grado di debellare in manigrasi de-
finitiva un tipo di tumore del retro-occhio nonttebile con altri mezzi e che, prima dell'avveniagdesta
terapia, portava a morte certa; inoltre, utilizzamaiclei di C-12, e possibile avere una buona stptera-
peutica nel caso di tumori radioresistenti.

Anche al di fuori del campo medico le radiaziamizzanti trovano innumerevoli applicazioni e nii p
svariati settori, che vanno da quello industrialguallo ambientale, artistico e alimentare. Conge dgtto,
perod, appena si esce dall’ambito sanitario, I'itatdlella gente cresce sensibilmente, soprattotttalia, do-
ve c’e un netto rifiuto nei confronti di quester@the piu che altro per mancanza di una serianméaione.

Giusto per fare qualche esempio, in campo indlstiiraggi gamma vengono usati per sterilizzaneet
sidi medicali monouso, come siringhe, corredi palisl, sacche per contenere il sangue, ecc. Questa-
logia garantisce una perfetta sterilita, anchehgergrodotti vengono trattati gia confezionatrappresenta
I'unica alternativa all’ossido di etilene che egas inquinante per 'ambiente, tossico per I'uonmadto pe-
ricoloso, dato il suo alto potere esplosivo.
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Un altro settore industriale in cui le radiaziewi alta energia trovano validissimo impiego € qudgi
polimeri, cioe delle materie plastiche, dove sosate per indurre la polimerizzazione di monomest, qon-
ferire proprieta migliori o addirittura nuove ai tedali plastici, indipendentemente dal modo consmano
stati ottenuti, e per degradare polimeri cosi daeee piu facile il loro smaltimento o il loro ribd. Rispetto
ai processi tradizionali questa tecnologia haitaggio di non richiedere I'uso di solventi, dizmitori e ad-
ditivi che, nella maggioranza dei casi, sono togsc 'uomo e dannosi per I'ambiente.

Le radiazioni ad alta energia trovano proficueliappioni anche nel settore ambientale, per trattdiuti
solidi, fanghi, acque di scarico, fumi delle cehtsaderurgiche e termoelettriche, e nel campoldsii cultu-
rali, per verificare lo stato di conservazione diopera d’'arte, per stabilirne l'autenticita e eéettuare in-
terventi di recupero.

Per concludere & doveroso spendere qualche manbkpplicazione delle radiazioni ionizzanti nett®-
re alimentare, applicazione che desta molta paditii@éenza soprattutto in Italia.

La prima domanda che si puo fare e per quale matradiare i cibi. Gli scopi sono fondamentalmente
due: eliminare agenti patogeni e allungare il temlipmonservazione degli alimenti [3]. Per quanguarda il
primo punto, con le radiazioni ionizzanti € podsiliistruggere la salmonella eventualmente preserdar-
ni, pollame, uova e altri microrganismi patogescantrabili in pesce, spezie, té e cacao. | vantagg ne
conseguono sono evidenti e consistono nel limit@ezioni e intossicazioni alimentari che gravaresan-
temente sulla spesa sanitaria pubblica. Fra I'afioiché il trattamento avviene sugli alimenti g@nfezio-
nati, I'igiene & conservata al massimo; lo dimodtfatto che persone affette da gravissime definéeim-
munitarie sono alimentate esclusivamente con @bi trattati. Per quanto riguarda invece il secqonaiato,
gueste radiazioni permettono di rallentare la nzione della frutta e la formazione di muffe intfaue ver-
dura, eliminare agenti infestanti da cereali eiinilla germinazione di patate (Figura 5), aglioipole, il
che comporta un consistente aumento del tempondiecweazione.

Questo aspetto € molto importante se si consicleairca il 30% delle derrate alimentari va petspo
il raccolto per infestazione da parassiti e/o pgedoramento e che la tecnica che utilizza leazdni ad al-
ta energia € in alternativa all'uso di fumigantitiparassitari e conservanti la cui tossicita éastta tempo
evidenziata e il cui impatto ambientale & notevole.

Figura 5. Confronto a 50 giorni dalla raccolta fra patad@e trattate (sinistra) e trattate con radiazioni io
nizzanti (destra) a scopo antigerminativo.

Il consumatore ha alcune paure istintive che nascialla mancanza di informazione, o che, ancoga pe
gio, sono il frutto di informazioni distorte; bastafatti, far riferimento a cio che ci dice la enza per dimo-
strare come esse siano solamente credenze seazd@idamento.

| cibi trattati con le radiazioni non sono radibate cio &€ stato ampiamente dimostrato; fra i@k anche
impossibile che una cosa del genere si verifichthpe I'energia delle radiazioni usate non ¢ taléndarre
radioattivita. | cibi trattati con le radiazioni msono né cancerogeni, né mutageni, né teratoganclee
guesto € stato ampiamente dimostrato. Le provephtacin piu di mezzo secolo di sperimentazion&o0so
contenute in un documento redatto dalle Organipna2¥ondiali della Sanita, chiamato Codex Alimenta-
rius, che & consultabile da tutti.

Un’altra paura dei consumatori € che il trattaroestn le radiazioni consenta di immettere sul merca
cibi non di prima qualita; anche questo timore feéridato perché le radiazioni non fanno miracoli:alin
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mento deteriorato non ritorna magicamente fresgando viene irradiato. C'é poi da aggiungere chestu
tipo di trattamento, essendo abbastanza costamte wtilizzato solo per cibi di primissima qualita.

| consumatori temono anche che le radiazioni tedealergia possano indurre nei cibi la formaziama-d
dicali liberi, dei quali oggi si parla tanto e spes sproposito. Ebbene, questa volta la rispoatieamativa,
ma la quantita di radicali che si forma con l'in@dento € molto piccola, molto piu piccola di qaethe si
produce con altri trattamenti, quali la tostatdaafriggitura e I'essiccamento: una fetta di pangtdto con-
tiene una quantita di radicali liberi di gran lurgygeriore a quella presente in un chilo di cilexeérradia-
to. La cosa, comunque, non ci deve preoccuparessigeenente perché i radicali, essendo specie medto
tive, vengono subito neutralizzati dalla salivalalelostra bocca con la quale reagiscono dando firodo
innocui.

Per quanto riguarda, poi, I'aspetto nutrizional&ro punto di perplessita, le ricerche effettuz@no di-
mostrato che i cibi irradiati sono perfettamentenparabili a quelli che hanno subito un qualsiasodrat-
tamento a scopo conservativo come, ad esempio|liauta.

Prima di concludere €& importante sottolineareharse sembra strano a dirsi, che le tecnologieitilie
zano le radiazioni ad alta energia sono piu risgetper 'uomo e 'ambiente di quelle tradizior(all esem-
pio, non richiedono l'uso di additivi e solventigrpquanto riguarda le applicazioni industriali,paisticidi,
fumiganti ed insetticidi, per quanto riguarda itteee alimentare) e questo € anche il motivo pefrcmolti
paesi europei e negli Stati Uniti sono gia indastnente consolidate. Un’obiezione che viene norreaten
sollevata € che, cosi facendo, si potrebbe andaomiro ad un inquinamento di tipo nucleare a caletle
sorgenti radioattive necessarie per produrre lezémhi ad alta energia, ma cido non é assolutamesrie per
due motivi. Il primo & che le sorgenti radioatt@munemente usate sono principalmente costituitenda
sotopo del cobalto, Co-60, che si disattiva inempo relativamente breve dando una specie nonatiga
Ni-60. Inoltre, e questo e il secondo motivo, iralgiasi settore applicativo, compreso quello medicsta
andando sempre piu nella direzione di sostituirsolgenti radioattive con macchine che producodafra
zioni o particelle con le stesse caratteristicheagyi gamma e che hanno il grande vantaggio trpesse-
re accese e spente come lampadine.

3. Conclusione

Quanto sopra esposto dovrebbe farci capire chegmosssivere e convivere pacificamente anche caale
diazioni ad alta energia, che istintivamente tersi@tonsideriamo “cattive”, perché ne possiamaodratili
benefici. L'importante & usarle con intelligenzae pieno rispetto del genere umano, una regolakhka-
vora in ambito scientifico non dovrebbe mai dimearte.
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Abstract. Il premio Nobel per la Chimica 2008 & stato asskgaaShimomura, Chalfie e Tsien per
aver isolato e caratterizzato la Proteina Verdefgscente (GFP), aprendo la strada ad una serie di
applicazioni biotecnologiche che hanno consentitstanziali progressi nella comprensione dei mec-
canismi biochimici che governano la vita delle uielle degli organismi.

La GFP & una proteina prodotta dalla medsquorea Victorida quale, se eccitata con luce Ultra-
violetta, presenta una caratteristica fluorescemzde. Tale fenomeno & spontaneo e non richiede la
presenza di cofattori estrinseci o di specie chimiestranee alla proteina stessa.

Grazie a queste sue particolari caratteristich@lfi@hebbe la fondamentale intuizione di utilizzéae
GFP (e le sue varianti variamente fluorescentidptie da Tsien) come marker fluorescente di geni,
aprendo la strada ad un approccio dinamico alldictdei sistemi viventi e dei processi cellulap; a
proccio un tempo impossibile. La GFP é stata dumotagonista di un’autentica rivoluzione meto-
dologica che, a sua volta, ha prodotto un’evolugzigoncettuale in campo biochimico e biologico,
contribuendo a modificare il nostro modo di penggrerganismi viventi. Tali progressi saranno-illu
strati attraverso la discussione di alcuni esengmificativi.

1. Introduzione

La storia della proteina verde fluorescente € pgraatica di alcuni aspetti della ricerca scienéfche ven-
gono spesso trascurati 0 male interpretati. Ega#tiidimostra che:

1. laricerca scientifica, contrariamente a quantespeai crede, non segue percorsi lineari.

2. essa necessita di tempi lunghi e deve poter esplera apparentemente improduttive o fine a se
stesse per portare a risultati significativi suida termine.

3. e fortemente influenzata dallo sviluppo tecnologilmo sviluppo di nuove tecnologie consente lo
sfruttamento di risultati ottenuti in precedenzamporaneamente “dormienti”.

4. le sinergie tra discipline, tecnologie e metodatodi indagine diverse contribuiscono non soltanto
allo sviluppo della massa di conoscenze, ma possomnibuire a modificare i paradigmi attraverso
i quali interpretiamo la realta.

La storia della GFP (Green Fluorescent Proteirgvsiippa in un arco di 30 anni, tra il 1962 e gina
'90. Al 1962 risale la sua scoperta (casuale) deegh Shimomura, che si interessava di altri snstéuore-
scenti presenti in organismi marini. Nel 1994, graatlo sviluppo concomitante della biologia molece, la
proteina viene clonata e Chalfie ne intuisce lepoialita come marker fluorescente, grazie allepmaeiliari
proprieta intrinseche. Negli anni successivi Tgieoduce una varieta di proteine mutanti, con emigsii
fluorescenza in zone diverse del visibile e siuppa quell’approccio dinamico allo studio dei fereni in
vivo che e noto come FRET (Fluorescence Resonamigstn Transfer).

La storia della GFP e soltanto 'ultima di una eatii scoperte che hanno reso visibili realta priigraora-
te (e dunque, virtualmente inesistenti). Ogni vehe cio é accaduto nella storia della scienza,mbdotta
una rivoluzione...Basti pensare all'invenzione detmscopio, che ha dischiuso le meraviglie del mondo
dei microrganismi e delle cellule; i raggi X, chanho svelato i segreti della struttura delle mdkscoltre a
trovare molte applicazioni (TAC); la risonanza metiga, che permette di fare diagnosi accurate sudigse
tumorali, ecc.
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La GFP e le tecnologie ad essa correlate hanneldisvgli aspetti dinamici della organizzazioneldeg
organismi viventi, modificando il nostro modo dingare il mondo vivente e aprendo nuove prospedtive
che in ambito medico e farmacologico.

2. Una storia in tre atti: | atto, La scoperta

La GFP viene isolata dalla medu&aequorea Aequoreael 1961, come sottoprodotto dell’aequorina, una
proteina blu fluorescente Ca-dipendente, presentmievoli quantita nella medusa. L'isolamentoadéle-
quorina e di per sé un risultato importante, inmaaiasce da una intuizione di Shimomura. Eglitrcola
comune convinzione che la fluorescenza blu delldusa fosse dovuta a luciferina (una sostanza argjgni
dopo vari tentativi falliti di purificazione intui® che responsabile della fluorescenza non é unare® mo-
lecola organica, ma una proteina. Cio spiega linfehto dei precedenti tentativi di isolamentogumnto la
proteina ha proprieta specifiche che richiedonaitde di manipolazionad hoc

Nell'isolare I'Aequorina, Shimomura nota la presedizuna componente proteica minoritaria, che #éeor
sce nel verde, e la isola a sua volta. Tuttavieawsa delle basse quantita di GFP, & necessaettaspil
1979 prima che una quantita sufficiente di protei@aga accumulata per consentirne la caratteriazaz,
in particolare, per individuare il cromoforo respahile della fluorescenza.

La novita rappresentata dal cromoforo della GFBselata: esso infatti non € un cofattore estrinskdo
la proteina, che viene associato alla componerdgeeipe in fase post-traduzionale. Si tratta invdcen
frammento di sequenza, modificato dalla proteiessst in modo autocatalitico. Cio spiega perché @FP,
contrario di Aequorina e di altre proteine, nonewsita di ioni calcio o altri trigger per emettaree. Il si-
stema &, per cosi dire, autoconsistente.

Nel 1996 la proteina sara poi cristallizzata eesira che la sua struttura & a botte, con il cromafo-
merso nell’ambiente idrofobico tipico dell'intermtzlle proteine, che lo protegge dal contatto candkzo
acquoso e preserva le sue proprieta fluorescemprateina assorbe luce blu o UV ed emette neleverd

3. Una storia in tre atti: Il atto, L'intuizione di Ch alfie

Alla fine degli anni '80 Martin Chalfie studia lafférenziazione e la funzione delle cellule nervosen a-
nimale modello, un nematode dall’elegante nom@akinorhabditis elegans

A questo scopo clona vari geni implicati nei neliisansoriali, ma non sa nulla sui meccanismi doleg
zione dell'espressione di questi geni.

Un gene € una porzione di DNA che codifica per pirideina. La biosintesi della proteina richiede-dap
prima l'attivazione del gene corrispondente, clemgitrascritto in mRNA, il quale viene trasferit ducleo
ai ribosomi, dove la sequenza di basi azotate Miguwtta in una sequenza di aminoacidi, ovvernpritei-
na. Il problema di Chalfie era: Come osservamadalificazioni subite dai neuroni (e dunque le miotié
dell'espressione genica) durante lo sviluppo deltwmle?

I metodi disponibili al’epoca erano solo tre, mare invasivi e fornivano immagini statiche (fotafie)
del sistema. Non c’era alcuna possibilita di segli@voluzione dell'espressione genica in tempderea

Per risolvere il problema, Chalfie — che nel fradp® aveva letto la notizia della clonazione dell@PG
dunqgue sapeva che il gene di quest'ultima era dibfle - immagino di connettere il gene della G&Rari
interruttori genici oppure a geni di altre proteilepratica si trattava di utilizzare la GFP cooma lanterna
che consentisse di osservare I'attivazione deltesspone genica i@aenorhabditis elegan® di visualizza-
re dove e quando le diverse proteine venivano predo

Tuttavia cid sarebbe stato possibile solo se lairaatone della proteina (ovvero la formazione del c
moforo) non avesse richiesto lintervento di enzispiecifici, che difficilmente sarebbero stati prase
nell'organismo-ospite in cui GFP veniva espresdanico modo per saperlo era provare.

Chalfie provo ad inserire il gene della GFFEioli e ottenne batteri fluorescenti: una prova indirette
il fluoroforo viene convertito nella sua forma w#tiattraverso un meccanismo auto catalitico, oveerwa
l'intervento di enzimi speicifici.

Cio spalanco la porta ad applicazioni prima inimimalili.
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Gli esperti di proteine amano sottolineare chertgégine sono bizzarre molecole, perché ciascunanha
propria personalita caratteristica, una forma diviidualita. Le peculiarita della GFP che la rendamica
sono tre:

< Il cromoforo si forma spontaneamente, senza intgovei cellular machinery
« Non richiede attivazione da parte di cofattori (eoimvece la Aequorina, che ha bisogno di
calcio)

» La proteina € ereditabile e conferisce all'orgamissrede le caratteristiche di fluorescenza che
le competono

Queste peculiarita hanno reso possibile I'applcszidella GFP allo studio di diversi fenomeni dir@am
entro la cellula, sfruttando gli strumenti tecnatbgella biologia molecolare.

4. Una storia in tre atti: 11l atto, Tsien crea un arcobaleno di proteine

Il 11l atto vede 'ampliarsi del panorama delle f@ime fluorescenti. Chalfie intui subito I'importandi di-
sporre di proteine fluorescenti con emissioni ivedse zone del visibile: cid avrebbe consentitseatjuire
piu fenomeni in contemporanea e di ottenere infarama differenziate nello spazio e nel tempo rigleaai
meccanismi di funzionamento cellulari.

Nel 1994 Tsien e Heim chiarirono il dettaglio makge del meccanismo di formazione del cromoforo e,
grazie alla biologia molecolare e all'introduziogievarie mutazioni nella sequenza di GFP, generarton
arcobaleno di proteine fluorescenti.

Divenne cosi possibile seguire piu processi cellalio stesso tempo, in quanto i colori codifiogdineti-
camente rendono molbrocessi biochimici direttamente visibili all'interno di cellule e organismi viven-
ti. Grazie alla GFP, e ora possibile osservare quandove i singoli geni vengono attivati e disattiiva
guando vengono sintetizzate le proteine, dove magreon quali altre proteine interagiscono, quath@no
nel tempo.

Altra applicazione importante & la FRET, ovverddanica basata sul trasferimento di fluoresceraa tr
proteine aventi proprieta spettroscopiche opportdiaini esempi di applicazioni della FRET sonopdisi-
bili a questo indirizzo web: http://stke.scienceragy/cgi/content/full/sigtrans;2003/205/tr5/DC1

5. La portata epistemologica della scoperta della GFP

Oggi la GFP viene usata per comprendere la funzietie cellule e delle proteine all'interno di esseven-
ti. Le proteine sono glitensili chimici della vita — controllano quasi tutto cio che aeddntro ogni cellula
vivente. Ogni essere umano funziona grazie ad uwechi@ario ben rodato di migliaia di proteine, come
I'emoglobina, gli anticorpi, I'insulina, ecc.. Sei@cosa funziona in modo improprio, ecco compariedat-
tie e stati patologici. Percio & fondamenialgividuare il ruolo dinamico delle diverse proteire.

La rivoluzione della GFP (che & metodologica) nerebbe potuto avere luogo in assenza di precedenti
sviluppi tecnologici, come la PCR (Polymerase Chémaction) e lo sviluppo della biologia molecolaze:
co perché si son dovuti attendere 30 anni dallassaperta prima di trovarne un’applicazione impua

Grazie alle biotecnologie basate sulla manipolazidel DNA € stato possibile connettere la GFPoa pr
teine che ci interessano, ma che non c'era modisudalizzare in quanto non fluorescenti. La GFPghin
dunque ddanterna, attivata dalla luce blu e UV. La fluorescenzadeeserve a seguire la traccia di queste
proteine entro I'organismo.

Ma questi progressi metodologici e conoscitivi harmanche contribuito a modificare il nostro modo
di pensare gli organismi viventi e la loro organizazione.

Nel XX secolo la biochimica e la biologia hanno ismlimpressionanti progressi e continui cambi di pa
radigmi, scatenati dallo sviluppo di nuove metodace dalla conseguente elaborazione di nuovi ¢bnce

In estrema sintesi, potremmo schematizzare i pssgoella biochimica nei seguenti stadi:

* Biochimica classica— Individuazione delle vie anaboliche e catabolighesurazioni delle attivita
enzimatiche
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» Enzimologia e strutturistica di proteine e degli a@i nucleici — lo sviluppo delle tecniche di ca-
ratterizzazione strutturale di macromolecole (aigadagli studi di Perutz sulla mioglobina, di Wa-
tson e Crick sul DNA, di Pauling sull'alfa eliceopeica, ecc) ha permesso l'indagine delle relazion
struttura-funzione nelle macromolecole biologiche.

» Genetica classica e chimica degli acidi nucleiek hanno portato alla genomica moderna, fino al
Progetto Genoma e alla sequenziazione del genomgediorganismi, incluso l'uomo.

Tuttavia, nessuno di questi approcci ha fornitessgglumenti sperimentali p@nonitorare i processi spa-
zio-temporali intra- e inter-cellulari che definiscono il comportamento dinamico dei sistemi viventiLa
scoperta di GFP ha dunque consentito un approée@mico allo studio dei sistemi viventi e dei presie
cellulari prima impensabilggermettendo di seguire nel tempo e nello spazio wrescente numero di fe-
nomeni nelle cellule viventi e negli organismi.

Ad es.: Espressione genica, localizzazione digpgmet dinamiche conformazionali, interazioni tratpi-
ne, divisione cellulare, cellular trafficking e saling, replicazione cromosomica, pathway di toagp in-
tracellulare, biogenesi di organelli, ecc.

Cio ha costretto a rivedere anche il modo di pen$arganizzazione dei sistemi viventi. Quest'udim
non € piu pensata in moddtatico, come un’impalcatura rigida (ovvero come un pragjona in modadi-
namico (un processo, un evento in divenire). L'organizaazidel mondo vivente é plastica e si basa sulla
probabilitd di innumerevoli combinazioni diverséascuna delle quali puo essere attivata o dis#dtira
funzione delle necessita dell'organism@uesta natura in continuo divenire é essenziale pe&onsentire -
fra l'altro — I'adattabilita e I'evoluzione di tali sistemi.

6. Altri progressi scientifici che stanno modificandda nostra visione della biologia

Del resto, altri avanzamenti conoscitivi e tecnatblganno contribuito a questa rivoluzione. Adieproget-

to Genoma ha radicalmente modificato il modo digaee il DNA, scalzando il dogma centrale delladiol
gia secondo il quale ad ogni gene corrisponde woteipa.Oggi sappiamo che a ca. 30000 geni comispo
dono ca. 150000 proteine: non vi e corrispondemzaiNmca. E dunque il DNA non puo piu essere paensat
come la cassaforte che conserva tutta I'informazimgcessaria all’organismo, una informazione chebba
codificata in modo univoco. Il codice genetico atfmsto undoolbox, in cui le diverse combinazioni possi-
bili di geni e di regolazioni consente I'espressgienistante per istante — di proteine diverse.

In questi anni poi altri concetti un tempo ritenisihdamentali sono stati messi in discussioneesspal
ruolo del cosiddetto Junk DNA (il DNA non codifida@) che costituisce la gran parte della sequenka de
DNA e che sembra avere un ruolo fondamentale negjalazione dell'espressione genica.

O allo stesso paradigma proteico, per il qualersdstruttura corrisponde una funzione. La scopilia
Intrinsically Disordered Proteins, spesso coinvakde malattie neurodegenerative, mette in questue-
sto assunto in modo radicale.

Paradossalmente, dunque, con il crescere delle caoenze si € accresciuto anche lo spazio
dell'ignoto, nel senso che ci si e resi conto di gaoto poco sappiamo in realta sul funzionamento diru
organismo Vvivo.

Quindi, per tornare al soggetto principale di qadstione, la GFP, la sua importanza non si ediaial-
lo sviluppo metodologico che essa ha consentitosinm@scrive in quadro di una vera e propria rizidme
biologica.

Scrive Barabasi (2004):

“E' ormai chiaro che la maggior parte delle fuomi cellulari € svolta da molecole entro moduli Zigt
nali.

Questi moduli non sono isolati I'uno dall'altro;t@ragiscono e spesso si sovrappongono, entro uot st
tura a rete. Inoltre possono essere “accesi 0 spasicondo le necessita locali (nel tempo e neppf@azo)
dell’'organismo.

Questa visione dinamica modifichera in modo sigatfizo la nostra comprensione della biologia e potr
avere conseguenze anche nella pratica medica.”.
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Oggi infatti si comincia a parlare di medicina mavalizzata, anche in virtu degli sviluppi concelitga
conoscitivi che hanno avuto luogo negli ultimi 4tha

7. Una riflessione sulla ricerca di base e i suoi fimziamenti

La storia della GFP e una tipica storia di ricadthase. In un momento storico nel quale si erdatla cen-
tralitd della ricerca applicata e si minimizzanfineanziamenti per quella ricerca che ha come usiapo
guello di produrre conoscenza, € significativoeipmtere alcuni passi del discorso che Martin Chhlige-
nuto in occasione dell'assegnazione del NobeR 0@8.

Dice Chalfie:

“Questo € un a Premio alla ricerca di base. La GiPscoperta da Osamu Shimomura per cercare di ri-
spondere ad un quesito affascinante: in che modanélorganismi producono luce?

In questi giorni si sente molto dire che la sciedparebbe essere piu rivolta alle applicazioni,esgm-
pio la ricerca che applica la comprensione dei feemi studiati in laboratorio alla risoluzione deigblemi
legati alla salute

Sebbene questo tipo di applicazione sia fondamerdiaine sembra che molte affermazioni di coloro che
premono per passare dalla ricerca di base a quafiplicata siano basate su false premesse

Basta uno sguardo a qualunque sequenza di genir@i mosca, di lombrico...) per smentire questa
affermazione, dal momento che la maggior partegigii individuati codificano prodotti indicati come
“proteine di funzione ignota”. Abbiamo ancora nmltla imparare. Non soltanto cosa queste proteime fa
no, ma anche come interagiscono fra loro per sastefa vita e lo sviluppo. Come molti hanno detté,bi-
sogno di conoscenze da applicare per poter farenia applicativa... E se consideriamo quanto é ristretto
il numero di organismi studiati dagli scienziatimistero che ci circonda diventa ancora maggiore..

Ed e significativo che Chalfie concluda la Nobelige con queste parole:

“Research in my lab has been funded by grants frtime NIH (National Institute of Health)”

Perfino negli Stati Uniti, il sostegno pubblicoaalicerca € fondamentale! Del resta,ricerca di base
non puo essere finanziata dal privato, in quanto per sua natura - non produce guadagno, se non in
termini di conoscenze e dunque i suoi costi non smammortizzabili se non sul lungo termine.

Diventa allora importante tenere presente alcuine, @er capire le scelte del nostro Paese:
L’ltalia destina lo 0.9 % del PIL alla ricerca, contro il 2.5-3% di Europa/USA/Giappone.

Inoltre, manca di una programmazione certa deiifpadla ricerca e taglia pesantemente il Fondei-di
nanziamento delle Universita: politicamente, finibr@gostro paese ha scelto di non puntare sulierea; sul-
la formazione e sui giovani. E’ una scelta lunganie?

8. Una domanda resta aperta...

Ma, per tornare sulla nostra GFP e concluderedsstaria, vale ancora la pena sottolineare un.fatspet-
to piu singolare della storia della GFP e chmistero permane irrisolto....: Perché la medus&equorea
victoria emette luce?

Molti organismi che vivono nel mare usano la luee gonfondere i propri nemici, procurarsi cibo t-at
rare un partner. Ma nessuno sa perché I'evolutiarortato la medus®equorea victoria a produrre lae-
guorina e la GFP. Eppure, se nessuno si fosse paskia “inutile” domanda, un intero capitolo dddla-
chimica moderna forse non sarebbe stato scritto.
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La bioluminescenza nei pesci batifili dello Strettali Messina.

Mauro Cavallaro
Universita degli Studi di Messina — Facolta di Mo Veterinaria. Polo Universita-
rio del’Annunziata - Messina

mauro.cavallaro@unime.it

Riassunto: Il presente lavoro descrive una breve introduzgudenomeno della biolumine-
scenza negli organismi marini in generale per pprafondire 'argomento nei pesci batifili
presenti nello Stretto di Messina anche con laazaine della struttura degli organi luminosi
(fotofori). Tale excursus pone in risalto non slal@eculiarita delle caratteristiche ecologiche
dello Stretto di Messina ma anche dei fenomenodivergenza adattativa che lo studio di tal
organi luminosi garantisce.

Abstract: This paper describes a brief introduction to thermmenon of bioluminescence in
marine organisms in general and then go into teapdea fish present in the Strait of
Messina with the discussion of the structure ofltileinous organs (photophores). This ex-
cursion highlights not only the peculiarities oéthcological characteristics of the Strait of
Messina but also convergence of adaptive phenomhenshe study of luminous organs such
guarantees.

1. La bioluminescenza
1.1 Introduzione

Il termine “bioluminescenza” viene generalmentetager definire ogni tipo di chemiluminescenza el
da una reazione biochimica specifica in un orgaaisivente.

La bioluminescenza €& un processo che tende aisdugjle generalizzazioni, infatti non vi € caratiica
chimica, anatomica, fisiologica o filogenetica alfichi il tutto o, al massimo, gli organismi lunasi.
(Harvey, 1916, 1917, 1920, 1952; Hastings, 1968ryig, 1972, 1978; Nicol, 1969).

“Luminescenza” € un termine molto generico peegaie il processo di emissione di luce al di sdito
determinate temperature, ed e per questo che Banis luminosa viene definita di “luce fredda”.

Dal punto di vista chimico la luminescenza puceessiefinita come la capacita che hanno alcuni cemp
sti di riemettere, sotto forma di onde elettromdighe, I'energia precedentemente accumulata.

Il cambiamento di livello energetico delle molexqud realizzarsi manifestando I'energia sottoevari
forme: la fotoluminescenza, stimolata dalla lueerddioluminescenza, dall'irradiazione con raggiater-
moluminescenza, dal riscaldamento moderato di umposto; la chemiluminescenza e riferita all’emissio
associata ad una reazione chimica esoergonica lieergia deriva da legami chimici.

Tutte le reazioni bioluminescenti sono processimihaninescenti (Kricka, 1995; McCapra, 1973, 1976).

Molte reazioni bioluminescenti comportano l'intaane di un enzima (luciferasi) con un substrataif!
ferina).

| termini luciferina e luciferasi sono stati ongriamente proposti da Raphael Dubois (1887) @rinfen-
to a due componenti estratti dal mollusco bivdhwlas dactylus

Tali termini sono utilizzati perd in maniera gemwetiaspecifica ovvero senza fare riferimento adprea
cisa identita chimica o ad un determinato organikmonescente.

Comunque, non tutta la bioluminescenza riguarddalssica interazione di una luciferina con la Spe-
cifica luciferasi; per esempio, la medusaguoreasembra contenere una fotoproteina che richiedenswite
la presenza di ioni calcio o di ioni stronzio pgentissione di luce in vitro (Shimonura et al., 1980
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La varieta di cofattori, richiesta dai sistemidiiomici di differenti organismi luminescenti, seradavo-
rire anche la loro distinzione. La tabella 1 riamsue varie forme di luminescenza.

Tabella 1.Varie forme di luminescenza.

Tipo Causa

Elettroluminescenza Corrente elettrica in gas ionizzato o semicondattor
Radioluminescenza Materiale radioattivo

Chemiluminescenza Reazione chimica

Termoluminescenza Temperatura e radioattivita

Triboluminescenza Rottura di cristalli

Sonoluminescenza Onde sonore in liquidi

Fotoluminescenza Assorbimento di luce infrarossabile, ultravioletta
Bioluminescenza Reazioni enzimatiche

1.1.1. Reazioni luminose
Dal punto di vista chimico, I'energia per la progiue delle onde luminose proviene da una reazisnere
gonica che genera un prodotto intermedio o finalero stato elettronico eccitato che, decadendeftem
energia sotto forma di fotoni.

Il potere luminogeno di un qualungque sistema lusieate dipende da diversi fattori: a) la reazicaxed
fornire energia sufficiente per consentire I'eczibae della sostanza luminosa; b) il sistema dewepcen-
dere almeno una specie elettronicamente eccita)ila;velocita di reazione deve essere tale dduypre
nell’'unita di tempo un numero di fotoni sufficiemente elevato da poter essere rilevato.

Le reazioni chemiluminescenti possono essere diceithdirette (figure 1 e 2).

Si parla di reazione chemiluminescente direttandaal substrato chemiluminescente produce uno stat
elettronico eccitato che, decadendo, emette ensogia forma di fotoni; quando, invece, ad emethace &
un accettore, al quale viene trasferita I'energiatiivazione dal prodotto di reazione eccitatojesifica una
reazione indiretta.

Affinché si verifichi una reazione luminosa sarartunque necessari: a) il substrato chemilumingscen
che reagisce per formare la molecola allo statidaoqresponsabile nelle reazioni luminose direttendi-
rette); b) un accettore di elettroni che solitareeit’ossigeno; ¢) un catalizzatore che riducedigra di at-
tivazione ed aumenta la velocita di reazione; datbori necessari per convertire il substrato i dorma
capace di reagire con il catalizzatore, o necegsairia rottura del legame che dara origine alecigpmole-
colare emittente; ) un accettore di energia (selsi tratta di reazioni indirette).

Un tipico esempio di reazione chemiluminescentettdire rappresentata dall'ossidazione del lumiimolo

ambiente alcalino (figura 3).

1.1.2. Esempi di sistemi bioluminescenti

Le reazioni bioluminescenti presentano alcune @ non riscontrate nelle reazioni chemilumiressg
infatti esse si svolgono in mezzi acquosi in cultsoeazioni luminescenti non avverrebbero; le cpsanti-
che sono solitamente elevate; e coinvolto almencoamponente proteico che pud essere un enzima o una
fotoproteina.

Durante il processo luminescente, le molecolereatiche vengono riciclate e catalizzano I'ossidagio
di numerose molecole di substrato, mentre le mtdefaoproteiche non riciclano o lo fanno moltoteen
mente. | sistemi bioluminescenti piu noti sonaigtema luciferina — luciferasi Rhotinus pyraliuna spe-
cie nord americana di lucciola) ed il sistema duak specie batteriche marindkio fischeri, Vibrio har-
vei, Photobacterium phosphoreum

| componenti di questi sistemi possono esseratédlirettamente dagli organismi anche se, moléssi,
possono essere sintetizzati in laboratorio grafimpiego di tecniche di ingegneria genetica.
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Il sistema luciferina — luciferasi puo essere sdtéznato come in figura 4.

Tale reazione e articolata secondo lo schemauni&sén figura 5.

Lo stadio iniziale della reazione consiste netlawersione rapida, in presenza di'Mg ATP, della luci-
ferina a luciferil-adenilato legato all'enzima, cbiberazione di pirofosfato; tale complesso si carabcon
I'ossigeno portando alla formazione del complessomnea — ossiluciferina — adenilato nello stato &toied
all’eliminazione di anidride carbonica.

Il ritorno allo stato fondamentale iniziale comfaota restituzione dell’energia di legame acquisiba
I'emissione di un fotone. Infine il complesso shcia in enzima, AMP ed ossiluciferina.

Con il termine luciferina si raggruppano i divetipi biochimici di substrato riscontrati nelle dise spe-
cie di organismi bioluminescenti. Ad esempioAmgyropelecus hemigymnus presente la coelenterazina
(Baguet 1975; 1977; 1985; Baguet & Marechal, 198¥%6; Baguet & Piccard, 1981; Baguet et al, 1983)
che si lega ad un gruppo proteico e non necessitasieno per produrre luce. Cio € dovuto al fatie
I'ossigeno e gia fissato ad un sito specifico dptiateina e quindi il sistema e potenzialmenteccaiNel ca-
so specifico la reazione e innescata dallo ioneical, affinché si realizzi tutto cio, tre ioni cal devono le-
garsi a tre siti specifici della proteina che salmiosi una deformazione nel punto ove la moledadasigeno
e fissata. A causa di questa deformazione I'ossigestacca dalla proteina e va a legarsi ad orbsih pre-
ciso della coelenterazina; questa reazione prolecattura del legame con conseguente emissiore- di
ce.(Mc Elroy 1960; Mc Elroy et al., 1961, 1962).

1.2. Distribuzione della bioluminescenza

La bioluminescenza & un processo biochimico catizwda specifici enzimi che si realizza in un @ast
numero di organismi viventi appartenenti a varatarologici di collocazione tassonomica e filogarzeva-
ria.

Tale fenomeno non & comparso in seno ad un sirggafgpo di organismi, ma si e sviluppato attraverso
vari phyla. (Cormier, M. J. & Totter, J. R. 19646B; Cormier, M. J. et al 1966; 1973a; 1973b).

Numerose ipotesi indicano che la bioluminesceneebf® comparsa a livello di organismi anaerobi come
un processo biochimico finalizzato all’eliminaziothell'ossigeno, tossico per questi organismi (Bu&g1).

Il fenomeno, molto diffuso nel regno animale, éeass in quello vegetale.

La bioluminescenza terrestre € limitata ad aléumghi (serve da richiamo per gli insetti per [Hudione
delle spore) (Wassink, 1948) ed a qualche spedigsditi (Lloyd, 1971) e di anellidi; ma la granrigadegli
organismi capaci di dar luogo a fenomeni biolumieasi vive in ambiente marino (tabella 2).

Tabella 2 Distribuzione della bioluminescenza

Tipo ed esempio di organismo Fattori essenziali Emissione massima
(nm)

Batteri Luciferina (aldeide) 478-505
Vibrio fischeri Luciferasi e @
Protozoi Dinoflagellati Luciferina (un pigmento biliare) 470
Gonyaulux Luciferasi e @
Celenterati 508
ldrozoi Fotoproteine e Ca
Antozoi 509
Renilla Celenterazina
Anellidi 465
Policheti Fotoproteina F&, H,O,e O,
Chaetopterus, Odontosyllis Luciferina, Luciferasi, CN
Oligocheti Luciferina (aldeide), Luciferasi, 4, 500
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Molluschi
Gasteropodi Luciferina, Luciferasi 535
Latia

Bivalvi Luciferina, Luciferasi (o Fé) e Q 490
Pholas

Cefalopodi Celenterazina Luciferasi ,0 -
Chiroteuthis

Onychoteuthis

Watasenia

Crostacei

Ostracodi Cipridina e Q 465
Cypridina

Decapodi Luciferina (Coelenterazina) 462
Oplophorus Luciferasi e Q
Sergestes

Eufasiacei Fotoproteine 476
Eufhausa
Meganyctiphanes

1.2.1. La bioluminescenza nei pesci

Tra gli organismi marini, sono i pesci quelli chenho differenziato le piu evolute strategie pegpriaduzio-
ne di onde luminose (Herring, 1972; 1976; 1977).

La maggior parte dei pesci bioluminescenti (cir€@D%) vive nella zona mesopelagica (tra 150 e01H0
di profondita) e quindi vengono definiti animaliosafili (Cavallaro G., 1987).

Tra essi & possibile distinguere tre tipi fondatakri processi bioluminescenti (Allen & Case, 099
Haygood et al 1994; Haneda, 1963):
- bioluminescenza extracellulare
- bioluminescenza intracellulare
- bioluminescenza batterica

1.2.1.1. Bioluminescenza extracellulare

La bioluminescenza extracellulare € quel tipo dbfeeno che prevede il versamento di materiale gbian
re luminescente nell’ambiente esterno direttamentalirettamente tramite I'intestino; il secretwidne lu-
minoso a contatto con I'acqua di mare (solitamenitessigeno disciolto che funge da cofattore).

In questo tipo di bioluminescenza la produziondude é controllata dalla concentrazione del sutmstra
luminescente.

1.2.1.2. Bioluminescenza batterica

La bioluminescenza batterica & I'emissione di I[degvante da reazioni chemiluminescenti prodotteala
lonie di batteri simbionti localizzati in varie piadel corpo dell'animale che controlla, peralti® produzio-
ne di luce mediante apposite strutture.

Tali parti possono essere barbigli o filamentijtaalente annessi ai potenti mascellari inferioppare le
cosiddette “esche” dei pesci pescatori, ovvercedadre e proprie sacche provviste di pori per taifiscita
di composti luminescenti collegati al corpo delltaale da lunghi peduncoli.

| batteri luminescenti si possono trovare nelletéavuccali, in quelle anali o, addirittura, altémno delle
cavita orbitali.
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1.2.1.3. Bioluminescenza intracellulare

La bioluminescenza intracellulare é tipica di queghanismi che possiedono veri e propri organiihosi,
di natura ghiandolare, dislocati su tutta la superfdel corpo. Tali organi possiedono cellule ghialari
specifiche che sono deputate alla secrezione destraio chemiluminescente, i fotociti, nonché tutta se-
rie di strutture diottriche caratteristiche.

Nella bioluminescenza intracellulare la produzidieadiazioni luminose € regolata da meccanismi ner
vosi e da reazioni ormonali.

1.2.1.3.1 Struttura dei fotofori

Gli organi luminosi o fotofori sono stati scopedtil messinese Anastasio Cocco nel 1838 graziesdler-
vazioni che esegui su pesci di profondita riporitatsuperficie dalle correnti ascensionali delloegb di
Messina. Egli li descrisse come punti luminosi ilidnti, senza precisare le loro specifiche funkifisiolo-
giche.

| fotofori sono veri e propri organi luminosi datura ghiandolare che variano per forma e dimemséon
seconda della specie cui appartengono e possopeesgmtare il 12% della superficie del pesce e #iho
15% del volume (Anctil, 1972).

Alcuni, di forma sferoidale, sono dislocati trasleaglie come nel genefyygophum(figura 6) altri hanno,
invece, forma di piccoli otri come Minciguerria(figura 7).

Anche il numero, la forma e la disposizione vavi@a specie a specie e, in alcuni casi, i fotadorio
riuniti ed i fotociti raggruppati in una camera aam. InArgyropelecus hemigymnusd esempio, sulla fac-
cia ventrale si aprono 24 orifizi tubolari che fantapo ad una grande camera, all'interno dellaegsaho
contenuti i fotociti (figura 8).

Dal punto di vista macroscopico i fotofori si pgatano, nelle diverse specie, con morfologia diffiés;
cio non si verifica, invece, a livello microscopidove possiamo notare una organizzazione similare.

| fotociti si trovano, infatti, raggruppati allierno di una camera, detta fotogena, alla perifdla quale
e localizzata una struttura, detta lente, la cozione e quella di concentrare la luce emessaodadiho (fi-
gura 9).

L'intera camera fotogena e circondata da unoastiatellule, ricche di cristalli di guanina, detiftettore
con la funzione di riflettere la luce emessa e ogtigarla verso la lente (figura 10).

L'organo presenta una imponente vascolarizzazobmeassicura il trofismo dell’organo, il cui corloo
funzionale é garantito da una serie di terminaziemivose (Bassot, 1960a, b).

Le cellule fotogene, dette fotociti, sono deputdta produzione del substrato chimico per le @aizu-
minose. Esse sono voluminose, con il nucleo secgrénato in una zona ialina del citoplasma.

| fotociti, presentano un ergastoplasma moltoupyhto e granuli di secrezione con caratterististe
chimiche (glicoproteine) identiche in tutte le spestudiate. Tali cellule durante la loro intentéviaa secre-
toria, si caricano di questi granuli di secreziobe.cellule della lente, invece, appaiono ripien@atuoli,
cosi da diventare trasparenti (figura 11).

Dal punto di vista embriologico i fotofori derivardall’ectoderma e si formano esattamente come le
ghiandole epidermiche, affossandosi secondarianadifitéerno del derma.

Il riflettore € ricco di cristalli di guanina imm& in una matrice amorfa (Denton et al, 1969).paaete
stessa del riflettore e coperta da uno stratadbditi di melanina, detto strato pigmentato (figur2).

Le cellule fotogene e quelle della lente si défeziano tardivamente ed in alcune specie talerdiffaa-
zione € minima, mentre in altre appare piuttostocata. In talune specie non sussiste un differemaido
della lente e tale deficit € colmato dal fogliettesodermico che provvede a ricoprire I'organo aspklla
scaglia (cio avviene nel gengfggophum (Edwards and Herring, 1977). Lo studio compasafita struttura
di questi organi offre la possibilita di approforedii fenomeni adattativi di convergenza che partgneste
strutture luminose ad avere una morfologia ed waldgia simili nonostante esse siano presentirgani-
smi tra essi lontani nella scala evolutiva. (CarallM. et al. 2004).

1.3. Funzioni della bioluminescenza

Le funzioni attribuite ai fenomeni di biolumineseaensono molteplici ed ancora oggetto di studio.
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La disposizione “topografica” dei fotofori sullagerficie corporea degli animali, diversa da specépe-
cie, evidenzia una funzione riferita sicuramentaca@noscimento intra ed interspecifico.

La disposizione dei fotofori € come un’improntgitiile per ogni singola specie a garanzia di ufia ef
ciente tecnica di predazione (riconoscimento ab luélle prede) e di riproduzione (individuazioneeth-
menti di sesso opposto) (Clarke, 1963; Barnes &&CH374; Baguet et al., 1983).

Il mimetismo €& un altro fenomeno sicuramente irtgode conseguente alla bioluminescenza; i pesci lo
utilizzano per proteggersi dai predatori presertasulla superficie ventrale e laterale del corpsdde di
fotofori orientati verso il basso che permettonmIdi autoccultarsi. Infatti 'emissione luminosanirale
capterebbe i raggi solari sulla faccia dorsale iefimdo cosi la proiezione dellombra del pesce (Mster,
1967).

Un’ulteriore funzione da citare e la predaziongesci luminescenti utilizzano, infatti, le radiaai lumi-
nose per rischiarare un ambiente buio alla riceioaventuali prede che in seguito abbagliano colude
emessa, catturandole (Case et al., 1977).

Alcuni fotofori, posti in prossimita dei bulbi dewi, fungono anche da “luci pilota”, ovvero emeibolu-
ce di intensita minore ma piu 0 meno continua tispad altri organi, per fare in modo che le satisgime
e molto sviluppate retine dell’animale siano sermghituate alla luce in un ambiente dove questaéusieu-
ramente poca. Cio per owviare ad eventuali impaitacchi di predatori che utilizzano le stessmiche
(Young, 1983).

2. | pesci bioluminescenti presenti nello StrettoidVessina

2.1. Premessa

Intorno alla meta dell'800, si credeva che le prdfta del mare fossero azoiche (prive di vita).

| primi dragaggi, effettuati nel Mediterraneo tra00 e i 700 metri di profondita non facevano cbe-
fermare queste ipotesi, a causa dell'inadeguatizgia strumenti utilizzati. Ma gli animali "abisgaérano
gia conosciuti dai pescatori i quali credevano ginagessero da qualche ignoto punto delle graradopdi-
ta del mare , tanto che li chiamavano "pisci digvul

Il messinese Anastasio Cocco aveva determinaaedil829, pesci appartenenti ai generi Vincigaerr
Icthyococcus descrivendone gli organi luminosi mémdo cosi il primo contributo scientifico allaigio
della “fauna abissale”.

| pesci batifili presenti nello Stretto di Messic@nducono vita meso e batipelagica. Essi moststadi-
ficazione verticale, con migrazioni giornaliere dhportano dalle quote dove abitualmente vivonog slla
superficie.

In passato, e per altri aspetti, sui pesci mesgpeldello Stretto si sono interessati anche Beedlal.,
1977; 1983; Baguet et al., 1983; Cavallaro G., 1987

2.2. Lo Stretto di Messina

Le caratteristiche oceanografiche ed idrodinamagik Stretto di Messina risultano estremamenteptesa
se e cio ha fornito, da sempre, spunto per malegahe.

Lo Stretto, per le sue correnti e per la struttamfologica dei suoi fondali, porta alla formazeodi una
vasta provincia oceanografica, i cui parametri @mizili consentono la sopravvivenza di una elevagantit
ta di specie animali sia vertebrati che invertebrat

| vortici causati dalla risalita di acque, fredeleicche di nutrienti, provenienti dal mar lonimgscolano
le acque superficiali del mar Tirreno. Queste,ra lmlta, riversandosi nello lonio ne mitigano tndizioni,
originando fasce intermedie che, con il loro riflasrerso sud, lungo la costa siciliana fino al GadaSici-
lia, si incontrano con i fronti freddi delle acqaantiche che si dirigono verso oriente, fino aldierraneo
centrale.

A nord dello Stretto, le correnti, fanno sentddro azione su un ampia fascia tirrenica cheisige fino
a Capo Vaticano ed al Golfo di Policastro versadrent a ovest fino a Palermo, per cui il bacinobdedso
Tirreno € “invaso” da masse d’acqua piu freddare potenzialita produttive maggiori rispetto a qeeihe
avrebbe il Tirreno stesso senza i suddetti rimeseenhti.
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Anche I'acqua del bacino del Mediterraneo orientdetta “acqua levantina”, presenta caratteristjdr-
ticolari poiché le acque calde (con caratteristiohmeai subtropicali) si spingono fino alle costeentali del-
la Sicilia e trovano ostacolo, per la loro diffusg) nella posizione geografica dell'isola e nenfrdreddi di
provenienza atlantica (Mazzarelli, 1909; Genovesd.£1971).

Viene cosi a formarsi una vasta regione di acqutenche condiziona la diffusione e la dispersioeglid
organismi marini, garantendo la sopravvivenza dicspanimali del bacino occidentale (con caratiehs
atlantiche) e di quello orientale (con carattectstiindo-pacifiche).

Tutto questo dimostra la rilevanza della posizigaegrafica, al centro del Mediterraneo, dello t8irdi
Messina. La forma dello Stretto € ad imbuto copdtéura verso lo lonio ed il “collo” verso il Time.

La profondita del mar lonio aumenta rapidamentegdula direzione nord-sud raggiungendo, quasi
all'altezza della citta di Catania, la batimetratei 2000 metri. Nel Tirreno, il pendio decresce gilcemen-
te raggiungendo, a Milazzo, la batimetrica dei 16t@iri. Quindi il fondo prende la configurazione ui
monte la cui vetta, che si trova lungo la congiumigd?unta Pezzo — Ganzirri, arriva fino alla qumstime-
trica di 72 metri, la piu bassa dell'intero sisterha curvatura verso est dello Stretto e data elgihte di e-
rosione delle correnti lungo la costa sicilianac@a S. Agata) e un conseguente interrimento agbtcala-
bro antistante Punta Pezzo (figura 13).

Questa digressione geomorfologica serve solo astiare quanto sia imponente il regime idrodinamico
delle correnti di marea che percorrono lo Stretto.

La forma ad imbuto e la natura del fondo accidenf@nno si che la corrente non abbia decorsi aggol
ma che si vengano a formare delle controcorrdotidii, detti “refoli” e vortici. Cosi, mentre nallparte cen-
trale dello Stretto la corrente decorre piu 0 meome un fiume, cambiando periodicamente (ogni s&i o
direzione nell’'epoca sizigiale, le zone della casino interessate da correnti di altra natura.

E questo alternarsi periodico delle correnti (“iaome” in direzione SN e “scendente” in direzione
N=S) a causare i fenomeni di risalita di un signtficanumero di organismi appartenenti a speciedird
si taxa quali: Briozoi, Celenterati, Molluschi, Gtacei e Pesci che, in seguito a tutta una sechati pres-
sori ed osmotici, muoiono e vengono rigettati, alaibacca, come relitti sul litorale. Si verificast il ben
noto e caratteristico fenomeno dello spiaggiamefBossolasco et al., 1957; 1959; Magazzu & Cawvallar
1972; Mosetti, 1988; Tomasin, 1980) (figura 14).

Littiofauna batifila bioluminescente dello Strettli Messina comprende numerose specie appartementi
diverse famiglie elencate nella tabella 3.

Tabella 3.Famiglie e specie appartenenti all'ittiofauna metagica bioluminescente dello Stretto di

Messina
Famiglia Genere Specie
Gonostomatidae Gonostoma Gonostoma denudatum
Gonostomatidae Cyclothone Cyclothone pigmaea
Gonostomatidae Cyclothone Cyclothone braueri
Gonostomatidae Vinciguerria Vinciguerria attenuata
Gonostomatidae Vinciguerria Vinciguerria poweriae
Gonostomatidae Ichthyococcus Ichthyococcus ovatus
Gonostomatidae Maurolicus Maurolicus muelleri
Melanostomiatidae Bathophilus Bathophilus nigerrimus

Stomiatidae Stomias Stomias boa
Sternoptychidae Argyropelecus Argyropelecus hemigymnus
Chauliodontidae Chauliodus Chauliodus sloanei

Mictophidae Ceratoscopelus Ceratoscopelus madsrensi

Mictophidae Benthosema Benthosema glaciale

Mictophidae Gonichthys Gonichthys coccoi

Mictophidae Lampanictus Lampanictus pusillus

70

Cavallaro — La bioluminescenza nei pesci Hiatifi



Atti della Scuola Permanente per I'Aggiornamentgldmsegnanti di Scienze

“Materia & Luce”, Catania, 4-8 novembre 2011

Quaderni di Ricerca in Didattica (Science)”, n. spe 3, 2013

Mictophidae Lampanictus Lampanictus crocodilus
Mictophidae Lobianchia Lobianchia dofleini
Mictophidae Lobianchia Lobianchia gemellari
Mictophidae Notoscopelus Notoscopelus elongatus
Mictophidae Symbolophorus Symbolophorus veranyi
Mictophidae Electrona Electrona rissoi
Mictophidae Hygophum Hygophum benoiti
Mictophidae Hygophum Hygophum hygomi
Mictophidae Myctophum Myctophum punctatum
Mictophidae Diaphus Diaphus rafinesquei
Mictophidae Diaphus Diaphus holti
Mictophidae Aethoprora Aethoprora metopoclampa

Queste specie possiedono delle caratteristicHediitie comuni. Le livree sono solitamente moltorec
o di colore grigio-argenteo dotato di riflessi ntkita alcuni sono totalmente trasparenti senzarggti scuri
(melanina) o riflettenti (guanine). Tali pigmen&rimo funzione protettiva; infatti per il loro pateissorben-
te o per il loro potere riflettente difendono I'eardle dall'azione di radiazioni sfavorevoli. Gli ¢dcsono
molto grandi oppure tubulari e telescopici adatfama pervenire sulla retina la massima quantitdude.
Spesso prowvvisti di due retine ricche di coni @aktoncelli (fino a 20.000.000 per ogni millimetjpadrato
di superficie retinica) contenenti la porpora retne suscettibili di essere impressionate dalte ldebole.
Le bocche sono molto grandi, armate di denti lurgatfilatissimi e le mandibole possono avere latteri-
stica di disarticolarsi per permettere all'animdiléngoiare prede molto voluminose.

Il primo reperto di fauna batifila fu studiato re829; si tratta dArgyropelecus hemigymnudigura 15)
detto comunemente “Ascia d’argento mezzo nudo’} cbmmato perché la sua forma ricorda una mannaia,
di colore appunto argentata. E' una specie di nteddismensioni, tanto che puo raggiungere massims i
cm di lunghezza. Nelle acque dello Stretto & abaotissimo e vive fino a 3.000 metri di profondita.

Molto comune € iMaurolicus muelleri (figura 16) che vive fino a 500 metri di profotadill genere fu
stabilito da Cocco nel 1838 e dedicato all’'abamEesco Maurolico. Spiaggia lungo le coste deltettt di
Messina in tutti i mesi dell’anno.

Chauliodus sloan(letteralmente “Denti sporgenti di Sloani”) ritt@tin figura 17, e comunemente deno-
minato “Vipera di mare”, € una specie batipelagiba vive tra i 300 e i 600 m. di profondita, mae ch
spinge anche in superficie nello Stretto di Messiltwe spiaggia regolarmente. Possiede denti patdntn
raggio filamentoso mobile sulla pinna dorsale stive ad attirare le prede. Puo raggiungere n85 ¢

In figura 18 é raffigurato iMictophum punctatunfPesce lanterna puntato) spiaggiato lungo ildieodi
capo Peloro a Messina. Si tratta di una specieagi@eghe di notte risale in superficie e si radanahe in
vicinanza delle luci delle lampare. Si trova mdtequentemente spiaggiata, anche sulle coste ligerime-
si tra aprile e giugno.

Aetoprora metopoclamp@uso lucente), in figura 19, € una specie che yiil vicina al fondo, rispetto
alle altre specie di Mictofidi. Caratteristico @tano luminoso frontale estremamente sviluppato.

Lo Stomias bogDrago di mare), raffigurato in figura 20, &€ upede batipelagica che vive in profondita
variabili tra la superficie e oltre i 2000 metrudraggiungere i 30 cm di lunghezza. Caratteristiddoarbi-
glio presente nel mascellare inferiore.
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Sommario. Per molti anni la scienza ha tentato di riprodilrprocesso fotosintetico delle piante,
che permette di utilizzare la luce del sole e dldde carbonica dell'atmosfera per produrre gli-zuc
cheri necessari al loro metabolismo. Nella primawdl 2010 sui quotidiani compare la notizia ri-
voluzionaria della creazione di una foglia artdile, capace di trasformare la luce in una fonte di
energia utilizzabile dall'uomo. Su quali principbsisa questa scoperta? Quanto ha di analogo con
i processi che avvengono nelle foglie? E quantmaigicini all'applicazione su vasta scala di que-
sta innovazione tecnologica?

Abstract.For many years scientists have tried to mimic pfaratosynthesis, a process that uses
energy from the sun and carbon dioxide from theoaphere to produce sugars. In the spring of
2010, newspapers reported the revolutionary creaifoan artificial leaf, able to transform light
into a source of energy for man. What are the jplas on which this discovery is based? How
much does it resemble natural processes in th@ kad how close are we to a large-scale appli-
cation of this new technology?

In una sola ora il sole fornisce alla terra enesgifficiente per le attivita umane di un intero ann

Mediante il processo biologico della fotosintespiante verdi, i cianobatteri ed i batteri fotostinti con-
vertono I'energia della luce solare in energiaedami chimici dei composti organici. La fotosintatlizza
I'energia luminosa per accoppiare la formazion®gdalla fissazione di C§& generando simultaneamente
una atmosfera aerobica ed una fonte di carboniatamente disponibile, rendendo in questo modo piessi
guasi tutta la vita sul nostro pianeta. Piante ivaldhe e cianobatteri utilizzano la regione \iisildelle ra-
diazioni elettromagnetiche della luce, tra i 400780 nm, ed ogni anno vengono organicate dallasfotesi
circa 200 miliardi di tonnellate di carbonio, adeog degli organismi fotosintetici che colonizzaedérre
emerse, i laghi, i fiumi, e le acque di oceani eirfieorti, 2009).

Gli scienziati sono sempre stati incuriositi datadio delle foglie ed hanno tentato la ricostroeiali fo-
glie artificiali per vari scopi sperimentali, peregiio comprendere il funzionamento di queste sirate piu
recentemente per cercare di riprodurre i processitteristici di questi organi vegetali.

| primi studi vedevano la costruzione di foglieifeaiali per studiarne aspetti fisici come gli schinter-
mici, gli effetti sulla condensa, il trasporto dicua. Ad esempio, tra la fine degli anni '60 edrmpanni '70
vengono studiati su foglie artificiali in gallergel vento lo scambio di momento, massa e calorer(iTh
1968) o la quantita di condensa in presenza diiagiderriam, 1973) (con foglie di alluminio e plist).
Ancora nel 2008 su foglie artificiali viene detenaia la densita ottimale delle nervature per drrifmento
dell'acqua alla lamina, in relazione al suo spes@doblin et al., 2008).

Ma la vera sfida € sempre stata quella di riusziriereare il processo fotosintetico, con la sumémsa
potenzialita di conversione dell'energia solareriargia chimica.

Nella primavera del 2010 sui quotidiani comparadtzia della creazione di una foglia artificiabapace
di trasformare la luce in una fonte di energiaizgdbile dall'uomo (La Repubblica, 14 aprile 20XB)j.auto-
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ri di questa scoperta sono un gruppo di ricercateriMassachusetts Institute of Technology (MIT)idati
dal Prof. Daniel Nocera (MIT news web site, 2011).

Anche se non & verde e non si accresce, per spditala lamina di silicio di Daniel Nocera megsain
bicchiere d'acqua si comporta come una foglia.cRiarire le analogie tra questa foglia artificiakk una na-
turale, possiamo ripercorrere alcuni punti salidetio studio del processo fotosintetico.

Alla fine degli anni '30, lavori indipendenti di €elius van Niel con i solfobatteri e di RobertIHibn
cloroplasti isolati dimostrarono che il processto$intetico non & un processo di fotolisi della,C@a un
processo di ossido-riduzione determinato dalla,lirceui I'acqua e il donatore di elettroni. Ancorel 1953
si pensava che per l'organicazione della @Sse necessario ATP derivante dalla respirazioib@condria-
le. Furono poi Arnon ed i suoi collaboratori neb4% dimostrare la sintesi di ATP luce-dipendelitettz-
mente nei cloroplasti isolati. Sempre Hill nel 19Gflego in dettaglio il processo mediante il rivadunario
'schema a Z' che spiega come le reazioni dellalas@osa producono ATP e NADPH a partire dalla-oss
dazione dell'acqua e mediante la cooperazioneottsistemi | e Il (Allen, 2003).

Il fotosistema Il catalizza una delle reazioni paigenti in biologia dal punto di vista termodinamila
foto-ossidazione dell'acqua. In questo modo fomiglt equivalenti riducenti (elettroni e protonirgeti
dall'acqua) che, con una ulteriore immissione @irgia da parte del fotosistema |, serviranno pexedire
I'anidride carbonica in biomassa, cibo e combustifiterreira et al., 2004). Nel contempo con Igasone
dell'acqua si forma ossigeno molecolare come ptodiiscarto.

Il meccanismo di evoluzione dell'ossigeno comirecidelinearsi intuitivamente gia nel 1937, quande Pi
son osservava che piante ed alghe allevate in zssitmanganese perdevano la capacita di svilupgssie
geno. In effetti il PSIl comprende un complessoaoi di Mn, un elemento che ben si presta a pasda
traverso successivi stati di ossidazione. Nel Q@K e collaboratori, partendo da osservazioni catgpda
Joliot dieci anni prima, propongono un meccanisrafntto di stato S per spiegare I'ossidazione ailia
attraverso 5 stadi intermedi. Joliot aveva notdie kevoluzione di @presentava dei picchi dopo 3, 7, 11
lampi di luce. Kok propose che il complesso peflezione dell'ossigeno passasse ciclicamentevatsa 5
stati intermedi di ossidazione, grazie a 4 fotmsaabiti in successione dal centro di reazioneP$#l (Ya-
chandra et al., 1996). Negli anni successivi e fidooggi numerosi gruppi di ricerca si sono dediakd
studio delle caratteristiche strutturali e chimichiguesto complesso e delle sue interazioni candkecole
di acqua. Nel 2004, Ferreira et al. hanno publdit¢atstruttura cristallina ad alta risoluzione 84l1 di un
cianobatterio,Thermosynechoccus elongatesncludendo che il complesso per l'evoluziond'adsigeno
(OEC) & un gruppo MiCaQ, legato ad un quarto ione Mn, dove possibilmentéeme 'ossidazione dell'ac-
qua. Questo é attualmente il modello piu accetiatine per le piante.

In un sistema di fotosintesi artificiale la primasé di conversione fotochimica e quella che siréate
prima di tutto di simulare.

Nel processo fotosintetico naturale la scissionke deolecole d'acqua porta alla liberazione dj @entre
gli ioni idrogeno vengono utilizzati per formare RRH e ATP che saranno successivamente utilizzlé ne
reazioni di organicazione del carbonio, per cuidigia radiante viene convertita alla fine del psso in e-
nergia di legame chimico delle molecole degli zeeiidisponibili come fonte di energia metabolica [
piante ma anche per tutti i consumatori della atesfica. Nel processo fotosintetico artificiadedcissione
delle molecole d'acqua porta alla liberazione sfa,a¢he di H, che puo essere utilizzato come combustibile.

L'elettrolisi € il processo usato commercialmerge gtindere la molecola d'acqua in idrogeno edyessi
no, utilizzando energia elettrica. L'accoppiamatlitsistemi fotovoltaici con sistemi elettroliticepmette di
produrre idrogeno utilizzando una fonte di energiaovabile (Turner, 2008). Da molti anni esistaraile
solari che generano elettricita che attraverso r@giunge degli elettrodi ricoperti da catalizzatbhe a loro
volta scindono l'acqua formando idrogeno. La prashe di ossigeno molecolare & piu complessa dilauel
dell'idrogeno. Per generare ossigeno dall'acquagbés strappare quattro elettroni da due molecosegia,
rilasciando quattro protoni e lasciando gli atomoskigeno abbastanza vicini per combinarsi nelbjz®-
mico. Questi sistemi utilizzano catalizzatori cest@ome il rutenio, l'iridio o il platino) e le agioni avven-
gono in mezzi fortemente acidi o basici che richiealla protezione della cella solare. All'iniziogteanni
'90 viene realizzata una prima ‘foglia artificialapace di generare una corrente elettrica utilidad'energia
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solare, un sistema fotovoltaico molecolare peweunigono riportati dei picchi di efficienza del 9@a pos-
sibilitd di realizzare un prototipo con una rese/d&1% (Gratzel, 1991).

La fotoelettrolisi diretta dell'acqua si pud ottemeéunendo tre componenti principali: un semicdtate
per raccogliere I'energia solare, un elettrodol'pepluzione dellidrogeno ed un elettrodo perdlezione
dell'ossigeno. Se si tengono separati i due gamicsraccogliere l'idrogeno ottenuto unicamente lagpor-
to energetico della luce solare, senza un flussitrehico esterno. Con l'avvento delle nanotecnelsgso-
no aperte nuove frontiere anche per la ricercal@stp campo.

Nel 2003 un gruppo giapponese ha pubblicato ristdla produzione di una microcella elettrolitica
tovoltaica, che pur utilizzando catalizzatori p@ostosi, tuttavia era stabile per meno di una gi@re fun-
zionava in un mezzo fortemente basico (Yamada e2@03).

Nel 2008 il gruppo del MIT ha realizzato un catzditore molto pit economico di quelli tradizionalp-
stituito da una pellicola di cobalto e fosfato depia su un conduttore trasparente formato daoshiin-
dio e stagno. Gli autori sostengono inoltre chedlicola catalitica si puo ri-depositairesitu durante il pro-
cesso, un‘altra analogia con una foglia naturatejedsi ha un continuo ricambio dei componenti
dell'apparato fotosintetico.

Dopo avere messo a punto il sistema di catalizzakdtrof. Nocera e collaboratori nel 2011 hanme-p
sentato ad una riunione della American Chemicaleé®pquesta piccola 'foglia artificiale’. Questaglfa arti-
ficiale e la prima a riunire cella solare e catadiori in un unico sistema, non connesso da #iiteti, e che
funziona in un mezzo a condizioni neutre e tempeasambiente, come dimostrato utilizzando pernkzfa-
namento un bicchiere d'acqua prelevato dal fiumarl€s che scorre vicino al MIT. Questa strutturande
guanto una carta da gioco, e formata da una calkaesdi silicio ricoperta da catalizzatori abbonti@d e-
conomici: per I'evoluzione dell'ossigeno e stab@dta una formulazione ancora migliore di quella20©8,
con un elettrodo di borato di cobalto e nickel (€&eet al., 2011). In test di laboratorio, quesglifoartifi-
ciale ha operato ininterrottamente senza riduzibproduttivita per 45 ore.

Gli obbiettivi del team del Prof. Nocera sono qudilraggiungere una produzione di energia pulitane
novabile sotto forma di idrogeno ricavato dall's@@udal sole, che potrebbe essere sfruttata imeizke per
applicazioni militari e successivamente con I'ativento dei costi anche per la produzione di eepgirfi-
no per i paesi piu poveri, producendo energia per wnita abitativa con 4 litri di acqua al giordoere
prodotto un congegno che funziona in configurazieewza fili apre la possibilita di creare un sistemcui
i due catalizzatori vengono applicati su una partiihsemiconduttore, e potere fare una sospensioqae-
ste micro-foglie (o micro-alghe?!) artificiali iragche di acqua marina. Come spin-off della ricérctata
fondata una compagnia, Sun Catalytix, per la cororakzzazione di questa foglia artificiale, chethavato
il supporto di vari sponsor, tra cui la compagnidtmazionale indiana Tata.

Sebbene la chimica di questo processo sia affageinaon tutti nel mondo scientifico sono concaoreli
vedere l'applicabilita su larga scala di questogegno. L'idrogeno non & necessariamente il contblesti
deale, e comunque un'alternativa piu semplice baréitilizzo della corrente elettrica generata geper
fotolisi da celle solari costituite da materialijgiostosi ma che hanno una maggiore efficienza.

In effetti il problema della efficienza di questayfia artificiale € notevole.

L'energia solare che raggiunge la terra & di &rgalG* Joules all'anno, di cui la fotosintesi conserva ci
ca lo 0,15% sotto forma di sostanza organica (RaskiNedbal, 2006). Se si considera la fotossidazidi
una molecola di clorofilla da parte di un fotorefficienza della conservazione di energia e aftiastra il
92 ed il 99%. Per quanto riguarda il processo fotesco nel suo complesso, in condizioni speriraérut-
timali il rendimento della trasformazione fotosinta, che richiede 10 fotoni/GCassimilata & di circa il
22,5%, ma in condizioni naturali si osserva gemeeatte un rendimento di circa il 10%, dato che pdet&a
luce assorbita viene dissipata sotto forma di #soenza e calore. Ma se si valuta la resa effatéilta con-
versione della luce assorbita in sostanza orgahicante tutto il ciclo di crescita delle pianteclaa le piu
produttive come la canna da zucchero, essa supexd il 2%. Le celle solari fotovoltaiche oggi @om-
mercio hanno una resa intorno al 15-20% e le fdici piu recente concezione arrivano anche ad3%
(Forti, 2009).

La foglia artificiale del MIT ha una efficienza d25% nella configurazione 'wireless’, e del 47élta
configurazione prowvista di cavi.
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La produzione industriale di idrogeno come comliistiutilizzando luce solare ed acqua é senz'&tro
tibile e si puo gia applicare utilizzando sistemeitteolitici alimentati da energia fotovoltaica navabile. Ma
la fotosintesi artificiale, la scissione direttdl'dequa usando I'energia solare é senz'altro uodoemiglio-
re. Sappiamo che puo funzionare, perché la natufa dia un paio di miliardi di anni, ma l'uomo h#pta
diverse da quelle della natura: ha bisogno dimsista alta efficienza e basso costo, prosegueniti \@a
della ricerca dei migliori sistemi per la cattuelld luce e dei catalizzatori piu economici.

In effetti la ricerca sulla fotosintesi artificiapeer la produzione di idrogeno rimane un settoceratten-
te, con gruppi in Europa, Stati Uniti e Cina, paefdegli esempi.

In Gran Bretagna il gruppo di Jim Barber all'lmpéCollege di Londra, in Cina il gruppo di Tongxian
Fan alla Shangai Jiao Tong University, negli Stktiti il gruppo di Daniel Nocera al Massachusetistitute
of Technology e di Nate Lewis al Joint Center fatificial Photosynthesis in California, che propmnel
2011 ha ricevuto un finanziamento di 122 milioniddillari dal Dipartimento di Energia per un progett
guinquennale per la produzione di una cella foto@ta capace di produrre idrogeno con una efficdedie-
ci volte maggiore di quella della fotosintesi natar Gli obiettivi di questo progetto comprendoreltaltro
l'identificazione dei migliori semiconduttori péassorbimento della luce, delle molecole piu abbaticed
efficienti per costituire i catalizzatori, dei metdi e delle tecniche migliori per fabbricare lembrane mul-
tifunzionali delle celle fotoelettrochimiche.
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Abstract. La conoscenza dei materiali, in termini di compingie, di morfologia e di struttura,
costituenti manufatti di varia natura €, oggi, dagle importanza in vari settori scientifici e
tecnologici. La comprensione dei processi che pos3j genericamente, raggruppare secondo
la definizione “interazione radiazione-materia” g@tato allo sviluppo di una serie di tecniche
di caratterizzazione spettroscopica e struttura@kadmnateria che trovano applicazione nello
studio di materiali dai piu nuovi e innovativi a el archeologici. Negli ultimi decenni,
I'approfondimento delle problematiche legate atbanprensione dei processi di sviluppo delle
conoscenze ha promosso un connubio sempre pitiostrat gli studi archeologici e quelli
scientifici. Gli studi interdisciplinari si sono iwppati cosi tanto da coniare il termine archeo-
metria per descriverli. In questo contributo, viengodotta la spettrofotometria di emissione
di fluorescenza. Nell'ambito delle sue applicazjaiéne proposta una panoramica di specifici
casi studio in ambito archeometrico. In particola@no presentati i risultati ottenuti da cera-
miche tricromiche neolitiche siciliane e da intondipinti dalla Catacomba di Villagrazia di
Carini. Viene discusso come I'utilizzo sinergicotdie tecnica spettroscopica e di tecniche di
indagine strutturale e morfologica quali la diffi@ze di raggi-X e le microscopie ottica e elet-
tronica contribuisca a meglio definire il livello donoscenza su tali reperti. Le informazioni
ottenute sono di ausilio all'archeologo al finesttbilire il livello di tecnologia acquisito da
popolazioni antiche.

1. Introduzione

L'archeometria, secondo la definizione a cura diaBuoela Sibilia[1] $i occupa dello studio scientifico dei
materiali di cui il patrimonio artistico € costitia e dei contesti naturali in cui i beni sono stdiiovati nel
tempo. ... Ampliandosi rispetto al primario legaown I'Archeologia, da cui il termine ha avuto orngi
I'Archeometria comprende oggi le discipline, leniebe ed i metodi atti ad estrarre dai reperti, daanufat-

ti e dai contesti molte informazioni necessarie gieistorici, per i conservatori, per i restauraipper una
pit completa lettura storica dell'oggetto e del mowento, per migliorarne la conservazione, per pttaye
ne il restauro’

Sebbene tale definizione sia, apparentementegrardagli interessi e dagli obiettivi della gentenane,
lo sviluppo di musei di arte moderna e contempaadell’archeologia industriale, dei musei etnogidfa
notevolmente avvicinato il pubblico a problematicpecifiche nell’ambito dei Beni Culturali, quadid e-
sempio, cosa rappresentava l'arte in tempi antiobime venivano realizzati i manufatti, come vendvan
scambiati tra i popoli, quando, dove e come somause, sviluppate e scomparse delle tecnologie.

Per I'esame, la caratterizzazione e I'analisi dnofatti di interesse nei Beni Culturali e dei lonateriali
costituenti, & necessaria I'accessibilita a uni skrtecniche non-distruttive e non-invasive. Qoa&mnsente
di poter ripetere le analisi nel tempo ai fini, reoitanto della comprensione della manifattura’ alggjetto,
ma della sua evoluzione e/o degrado. Tale comgreadornisce una base razionale per il restaurogia
servazione e la fruizione del bene.

| materiali di interesse nei Beni Culturali sonpill svariati, dalle rocce, gemme, ceramiche, teitte,
smalti, vetri, legno, carta, tessuti, ossa, metatt., fino materiali sintetici prodotti negli uti due secoli.
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All'enorme varieta dei materiali si aggiunge la qosizione dei manufatti spesso complicata e indeéter-
ta 0 almeno incerta. Di conseguenza &, generalmatiitecombinare i risultati ottenuti mediante ieaiecni-
che analitiche per ottenere informazioni pertineniltre, data I'unicita e/o la rarita dei repgginecessario
che le tecniche siano ben consolidate e prevedatiizto di metodi non-distruttivi e non-di-contatevi-
tando il campionamento.

In questo contesto, la spettrofotometria di flsoenza a raggi-X (XRF) € una tecnica elementat® n
consente la determinazione della composizionerinité di composti, che viene largamente applicatezig
alla semplicita di utilizzo e di interpretaziond dsultati, alla rapidita di acquisizione, affidata e riprodu-
cibilita del metodo. Inoltre, lo sviluppo di moderstrumentazione ne permette 'uso non-invasivere n
distruttivo. Tuttavia, le informazioni quantitatig®ono difficili da acquisire a causa dei limitirinseci e/o
strumentali nella determinazione degli elementitalyasso numero atomico e dall’effetto matrice.

In questo contributo vengono illustrati i princigiorici alla base della tecnica XRF e presentkiena
applicazioni in campo archeologico. In particolaseno presentati alcuni risultati ottenuti da cectuen tri-
cromiche neolitiche siciliane e da intonaci dipigilla Catacomba di Villagrazia di Carini evidemda co-
me la combinazione di tecniche complementari, caizpanali, strutturali e morfologiche contribuisea
meglio definire il livello di tecnologia acquisitta popolazioni in vari contesti storici.

2. La fluorescenza a raggi-X: principi teorici.

La spettrofotometria XRF & una tecnica non distratin grado di fornire informazioni sulla compdsize
elementale dei materiali. Essa viene applicatasilidio di materiali sotto forma di solidi, polveliguidi,
film sottili e permette di determinare simultaneaieegli elementi presenti in un campione in unrvaédo
di concentrazione che va da qualche parte permailippm) fino a vari percento.

L'analisi XRF consiste semplicemente nell'irradéae di un campione con elettroni, raggi X o ragei
nel rivelare la radiazione secondaria emessa dapicae.[2]

Radiazione X (K) emessa Elettrone espulso dal livelloK

@

Radiazione
incidente
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Figura 1. Rappresentazione schematica del processo dsiemésdi fluorescenza X

La radiazione incidente, di energia appropriatasad’espulsione di un elettrone da un livello geéco in-
terno (effetto fotoelettrico) causando la formagiati uno ione eccitato. La successiva ridistribogideqg|i
elettroni genera la formazione di uno ione a pigsbaenergia. Durante questo processo, schematittamen
rappresentato in figura 1, 'atomo emette radiazigncon un’energia pari alla differenza tra le gnedei
livelli energetici coinvolti,radiazione caratteristicaQuesta differenza é caratteristica dell’atomaneolito

nel processdin conseguenza dell'aumento progressivo delle diffee di energia tra i livelli con il numero
atomico. In funzione dell’elettrone dore coinvolto nel processo e dell’elettrone che decsldivello dove
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e stata generata la lacuna, si producono serigtdh caratteristichék, L e M). | processi sono schematica-
mente rappresentati in figura 2.

Le diverse linee appartenenti ad una serie sondotte da transizioni di elettroni che provengoaodi-
versi orbitali appartenenti allo stesso livello my&tico.
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Figura 2: Diagramma parziale dei livelli energetici raffigmte le transizioni che originano la radiazione X.

E importante sottolineare che per tutti gli eletheaccetto i pitl leggeri, le lunghezze d’onda eelghe
X caratteristiche sono indipendenti dallo stataibo e fisico dell'elemento dato che le transizicespon-
sabili di queste righe coinvolgono elettroni che poendono parte ai legami. Cosi, ad esempio, $&zjpme
delle righe ku per il molibdeno é la stessa indipendentementdéadtal che il bersaglio sia il metallo puro, il
suo ossido o il suo solfuro.[3]

Lo spettro di emissione €, quindi, costituito (afr in teoria) da tante serie di linee quanti sgihele-
menti costituenti il campione. Il primo elementceda emissione di fluorescenza € il Li, anche selegt
menti piu leggeri hanno bassa probabilita di erargsidi fluorescenza e spesso non sono rivelati.

Lo spettro a linee & sovrapposto a uno spettréiraom (Bremsstrahlung) causato dalla decelerazitane
gli elettroni in un campo di forze generato dagbnai costituenti il campione.

Il campione diffonde anche la radiazione incidesderentemente, quando esiste una relazione dtrease
la radiazione incidente e quella diffusa, e incomente, quando non esiste alcuna relazione eitfada
radiazione incidente e diffusa, generando anclee lgdovute alla diffusione Rayleigh (coerente) e [Stom
(diffusione anelastica) causando nello spettro ahgltomparsa di tali contributi.

L’intensita di ciascuna linea di fluorescenza @poarzionale, entro certi limiti, alla concentrazon
dell’elemento. Infatti, € necessario tenere in @erazione |'efficienza del’emissione di fluoresea e
I'effetto matrice. Questi fattori complicano I'elatazione degli spettri ai fini di determinazioniagtitative.

3. La fluorescenza a raggi-X: applicazioni a materialidi interesse nei Beni Culturali.
La tecnica XRF, come detto in precedenza, perndetleterminare la composizione elementale di umeva
ta di materiali.

| due casi studio, di seguito riportati, nascoaccdllaborazioni con il Dott. Massimo Cultraro, lzgolo-
go dell'lstituto per i Beni Archeologici e Monumattitdel CNR di Catania e con la Prof. Rosa Maria&o
casa Carra, del Dipartimento di Beni Archeologmli'niversita di Palermo.
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3.1 Indagine composizionale sui pigmenti di cenpiolicroma preistorica siciliana.

Le ceramiche, tra i materiali di interesse nei Beuiturali, suscitano particolare interesse peraghépnse-
guenza della loro elevata inerzia chimica, si@nesmno in buone condizioni per lunghi periodi dnp®. E’
infatti lo studio delle ceramiche che ha contributstabilire livelli tecnologici acquisiti da pdpaioni anti-
che, di ipotizzare vie di scambio sia dei mategadizzi sia dei manufatti, e di conoscere usi ¢ucoisdi po-
polazioni per le quali sono carenti o assenti fdotumentali.

La collocazione temporale di svariati frammentiaceici provenienti dall’area del Mediterraneo Otéen
le é relativamente recente, infatti € grazie dgiilisdi Bernabo-Brea (1961) condotti a Lipari chet@to pos-
sibile ricostruire una sicura e precisa grigliacdimica correlabile con le principali manifestazipre- e pro-
to-storiche del bacino del Mediterraneo.[4]

Gli archeologi hanno proposto vari modelli cheg@mo in considerazione sia la diffusione delle eono
scenze dall’'Oriente verso I'Occidente sia le peri locali. Le piu antiche testimonianze di insetenti
neolitici sono quelle dell'area sudorientale d@émisola, caratterizzate dalla cultura della Cetanmpres-
sa (prima meta del VI millennio). In Sicilia le tiesonianze di questo periodo sono riconducibilaalera-
mica impressa denominata Kronio (dal monte omonirtia)iffondersi della ceramica dipinta a partiral d
Neolitico Medio ha determinato la formazione diadisi stili decorativi i quali, a causa di incomplete-
guenze stratigrafiche, non sempre possono essagfati all’interno di una sequenza diacronigl [

Sebbene le conoscenze relative ai materiali dedigologie utilizzate per la produzione dei mattutze-
ramici siano ben consolidate[6], ad oggi, le infamioni relative alla composizione degli strati dipisono
assolutamente carenti. In questo contesto si Btsefa caratterizzazione di alcuni frammenti digiincera-
miche neolitiche provenienti dall'area Orientalda&icilia.

| campioni provengono da raccolte di superficieeH’area dell'insediamento di localita Fogliutacirca
1 Km ad Est della moderna cittadina di Adrano,estdlde occidentali dell’Etna; - nel villaggio ldizzato
in localita Muglia lungo il corso del fiume Gornalya (territorio di Catenanuova, Enna); - nel sitdréfon-
tane, presso Paterno (Catania). | campioni sorooaddili in un periodo che va dal 5500 al 4500 a.C.

Figura 3: Inquadramento topografico dei siti da cui provamyi campioni analizzati

| frammenti presentano sulla superficie esternaodeaealizzati con pigmenti in varie tonalita dira,
rosso e nero. Gli spettri XRF acquisiti sulle adediverso colore, in maniera non distruttiva ezsealcuna
preliminare preparazione del campione, hanno exidémla presenza di Si, Ca, Mn, Fe e Sr. La pzsehn
Si e Ca e da attribuire alla matrice ceramica mxa@mente alla presenza di depositi alluvionadi.fdresen-
za di Sr si accompagna spesso al Ca. La presetfrmalMn € da attribuire allo specifico pigmentitiaza-
to. Dal rapporto tra le intensita delle linee diditescenza di tali elementi &€ emerso che nella inaggrte
dei casi la scelta del vasaio si € orientata viauntitizzo di minerali quali I'ematite e ossidi dhanganese per
ragioni stilistico-decorative. Solo in due casinéeeso I'uso di pigmenti neri di origine vegetalaigdto, as-
sieme alla collocazione topologica e archeologicggerisce che i due frammenti siano provenientigla
getti di importazione.
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3.2 Caratterizzazione di intonaci dipinti dellat@aomba di Villagrazia di Carini.

Negli ultimi anni un particolare interesse archeodo ed artistico e stato riscontrato nello stutkgli into-
naci e delle pitture murali provenienti non soltleldomus ma anche dalle altre tipologie di congileso-
numentali di etd romana. Fino a questo momentgben € presente in letteratura riguardo ai matexial-
le tecniche impiegate per ottenere gli intonadiomazioni su tali aspetti possono contribuire Hihare le
conoscenze relative alle metodiche di produzioaeseoprire il segreto della loro durata straordampd-11].
In questo contesto si inserisce lo studio condgdtalcuni frammenti di intonaco provenienti dalka&om-
ba di Villagrazia di Carini (PA) con lo scopo digagsire informazioni sulla composizione dei matiea
sulle metodiche di produzione nell'ottica di ampdide conoscenze necessarie a completare il qudos
antropologico e fornire informazioni utili riguarde metodiche di intervento conservativo. La scditatu-
diare gli intonaci deriva dal fatto che tale tipgio di materiale, a differenza degli altri repeipiortati alla
luce nella catacomba, essendo a diretto contatid’@mbiente, costituisce sicuramente un indicasmesi-
bile e attendibile delle condizioni climatiche e2atualmente della tipologia e dei meccanismi draeg in
atto.

Il complesso catacombale di Villagrazia di Casaorge in un vasto territorio che negli ultimi degieha
subito numerosi sconvolgimenti edilizi. Esso seade per circa 4 Km andando dalla costa versatit e,
grazie alla sua posizione geografica interessaiantichita e stato al centro di numerose dircaidi
popolamento. La convergenza fra i dati archeolagiei fonti itinerarie unite alla persistenza dedige viaria
sia interna che costiera indicano la presenzasgiloppo in questa piana di un nucleo tardo romaimanti-
no e medievale che precede la fondazione norm&@rauna completa descrizione della topografia atelfl
catacombale, dei risultati delle campagne di sedella storia del sito si rimanda alla letteratsypacifi-
ca.[12-15]

Dalla campagna di scavi condotta nel 2006 soribrigiartati alla luce due arcosoli per bambini 8.9 e
X.10.A4) situati nello stesso cubicolo (X. 10) &enuti interessanti per i motivi stilistici e icagrafici dei
dipinti presenti sulle loro pareti.[16, 17] | digimurali presenti nei due arcosoli si collocanaimintervallo
temporale che valalla seconda meta del IV secolo agli inizi del M’ieonografia rappresentata
nell'arcosolio X. 10 A4 appare precedente rispattfaltra come dedotto dalla sua posizione nel cowi
lo oltre che dalla maggiore ricchezza decorativscéna.

| frammenti di intonaco, mostrati in figura 4, pemienti dai due arcosoli sono stati studiati z#ili
zando alcune tecniche tra di loro complementari.

Campione 1 Campione 2

Campione 3 Campione 4

Figura 4. | campioni analizzati: i campioni 1 e 2 provengatall'arcosolio X.10.9, i campioni 3,4 e 5
provengono dall'arcolsolio X.10.A4.

Lo studio mediante la spettrometria XRF, in mamieon-distruttiva e senza alcuna preliminare pre-
parazione del campione, ha permesso di ricavacenvazione sulla presenza di elementi caratteristici
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nelle regioni a diverso colore. In particolarectmtemporanea presenza di Fe e Pb nelle zoneaiecol
rosso suggerisce che il pigmento utilizzato in tpi@see € una miscela di ematite e minio, la pesen
di Fe, Mg e Al nelle zone di colore verde indicgtasenza di alluminosilicati. Questo risultatdacs
supportato dalle analisi di spettroscopia micro-Bara di diffrazione di raggi-X che hanno confermato
la presenza di glauconite e di celadonite. Piréstgante e risultata I'area di colore blu, nellalgwe
stata riscontrata la presenza di Cu. | risultalliedznalisi di spettroscopia micro-Raman e di difone

di raggi-X evidenziano, in questo caso, la presehzpiarzo e calcite indicando che il pigmentoiztil
zato e un pigmento di sintesi: il blu egizio. Leeadi colore bianco sono caratterizzate dall’eseus
presenza di calcite.

4. Conclusioni.

L'utilizzo della spettrometria di fluorescenza Xast come di tutte le tecniche spettroscopiche, @gtante
aumento per svariati tipi di analisi, composiziemastrutturali. Lo sviluppo di nuova strumentazapanche
portatile, ne consente l'utilizzo sia in-situ chesitu su svariate tipologie di materiali ancherianiera non-
distruttiva.

In campo archeometrico le applicazioni delle telsaispettroscopiche consentono di ricavare infoilonaz
ni indispensabili per una corretta collocazionéhaatogica, per stabilire I'autenticita dei reperfier proget-
tare e realizzare correttamente protocolli di vdeto conservativo o di restauro in grado di prghne la
fruibilita del bene.

In questo contributo sono stati riportati alcusultati ottenuti dall’analisi di pigmenti da cerefme tri-
cromiche neolitiche e da frammenti di intonaco graenti dalla Catacomba di Villagrazia di Carinfidul-
tati hanno messo in evidenza I'utilizzo di mineiddl Mn per I'ottenimento del colore bruno-nerol@ale-
ramiche neolitiche. Questa costituisce una primalesza dell’acquisizione di un livello tecnologico
avanzato da parte di popolazioni di quel periodde Tecnologia, tuttavia, non sembra essere corauunge
le maestranze artigianali della Sicilia neolitiparmettendo di avanzare I'ipotesi che fosse unigicedi po-
polazioni locali.

| pigmenti riscontrati nei frammenti di intonacelld catacomba di Villagrazia di Carini hanno evizia-
to l'uso di materiali diversi per I'ottenimento thinalita e di sfumature particolari che contriboise al pre-
gio estetico dei dipinti. La conoscenza della cosigione dei pigmenti si rivela particolarmente intpate
per la definizione di corretti protocolli di intezmto sul Bene in esame.
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Lavori di gruppo - 1

Anna Caronia Docente di Chimica ITG “F: Parlatore” - Palermo

Angela Damiani Docente di Laboratorio di Tecnica Microbiologi& I'Orfi-
ni” — Foligno (PG)

Teresa D’Andrea Docente di Fisica Istituto Tecnico Economico &t
“A.M.Jaci” — Messina

Roberta Maniaci Docente di Chimica ITG “F: Parlatore” - Palermo

Patrizia Puri Docente di Scienze - Microbiologia IIS “Orfini”Foligno
(PG)

Antonio Rindone Docente di Scienze Naturali Liceo Scientificot&le“Ar-

chimede” - Messina
Adele Rosalba RuggeriDocente di Scienze Matematiche, Chimiche, Fisechatu-
rali I.C. di Roccalumera — Roccalumera (ME)
Emanuela Tringali Docente di Matematica e Fisica ISS “P.L. Nervéntini
(SR)

Finalita del lavoro di gruppo € stata identificare argomento, normalmente inserito nella progranonaz
didattica delle singole discipline, per un brevecpeso interdisciplinare stimolato dalle relazi@sicoltate
durante il seminario

“M’ILLUMINO DI SCIENZA”

Discipline coinvolte: Biologia — Chimica — FisieaScienze della Terra

Classi interessate: biennio della Scuola SecondaBacondo Grado

DISCIPLINE MODULO ARGOMENTO

Biologia Riproduzione Bioluminescenza nelle relakio
tra organismi

Chimica Dai saggi alla fiamma alla Fluorescenza e Luminescenza

bioluminescenza

Fisica Onde Elettromagnetiche Dualismo onda/pdldice
Eccitazione dell’atomo

Scienze della Terra Atmosfera Interazione Luce/kiate

Colore del cielo, arcobaleno, au-
rora boreale

Attivita’ di laboratorio.
Scelta del materiale: povero e facilmente reperibil

- Lavagna luminosa
- Detersivo
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- Zucchero

- Acqua tonica

- Carta crespa di vari colori

- Cd-rom

- Rotolo di cartone lampada di Wood (UV)

Si propone una attivita coinvolgente a partire alaiione di un noto cartone animato, Nemo, doenei
rappresentato un pesce predatore degli abissi sddéalbioluminescenza per attirare le prede; pdotetal

cartone animato si mette in evidenza la realeassat di queste specie animali, della loro carattea bio-
logica e dei differenti usi della stessa. Si evidano i territori dove sono diffuse tali specie pBne il quesi-
to della luce e si cerca di arrivare insieme ad defiizione scientifica. Si effettuano poi espere con la
calceina, albumina e altre sostanze fluorescesireando come i cambiamenti strutturali, ad esernhes

game con un chelante, modificano le caratteristadieniche delle sostanze. Si evidenzia la diffesediz
comportamento tra I'eccitazione a livello atomica kvello molecolare , differenza saggi alla fiamed e-
sperienza di fluorescenza- salto energetico traiadiratomici e molecolari.

Competenze:

» Saper leggere ed interpretare la realta superaettiwialita e specificita disciplinari;
» Applicare tale competenza in contesti diversi dellgin cui e stata acquisita.
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Lavori di gruppo - 2

Teresa Cipriano Docente di Scienze Naturali Liceo Tecnologico “Variai” - Cata-
nia

Luciana Coniglione Docente di Scienze, Chimica, Geografia e Microlg@d.iceo
Scientifico Statale “E. Boggio Lera” - Catania

Francesca MargaroneDocente di Scienze, Chimica, Geografia e Microlm@d._iceo
Classico “M. Cutelli” - Catania

Concetta Morreale  Docente di Scienze, Chimica, Geografia e Microlg@d._iceo
Scientifico Statale “E. Boggio Lera” - Catania

Mariella Nicastro Docente di Scienze, Chimica, Geografia e Microlg@d.iceo
Scientifico Statale “E. Boggio Lera” - Catania

Angelo Rapisarda  Docente di Scienze, Chimica, Geografia e Microlg@d.iceo
Scientifico Statale “E. Boggio Lera” - Catania

Grazia Rosano M.  Docente di Scienze, Chimica, Geografia e Microlg@d._iceo
Classico “M. Cutelli” Catania

Raffaella Torrisi Docente di Scienze, Chimica, Geografia e Microlg@d.iceo
Scientifico Statale “E. Boggio Lera” - Catania

Il tema scelto e “Nuove frontiere della fotosintelairofilliana: la foglia artificiale”.
Titolo dell'unita: “Vecchio processo per nuova agiat

Questa unita viene svolta nelle classi del licewijltterzo e il quarto anno, e si presta ad uordanterdi-
sciplinare tra chimica, fisica e biologia. Nell@ssi interessate dalla riforma Gelmini, dovreblseess af-
frontato al quinto anno dove e previsto lo studitiadbiochimica.

Il percorso didattico prevede I'accertamento der@quisiti:

1) la cellula vegetale

2) spettro elettromagnetico

3) reazioni redox; reazioni endo-esoergoniche;
4) coenzimi.

Gli argomenti da approfondire prevedono una primdepdove viene trattato il tema della fotosintesi
turale e una seconda dove si da spazio all'innewgtiocesso per ottenere nuova energia tramitegléafar-
tificiale; il tutto in collaborazione con il docenti fisica per introdurre le nanotecnologie cadliegcon lo
studio delle celle fotovoltaiche.

| contenuti:

1) fotosintesi con particolare attenzione alla strattei foto sistemi;
2) confronto tra fotosintesi naturale ed artificial®lsa dalla foglia artificiale;
3) celle fotovoltaiche.

Le attivita:
1) produzione di O2 dall'elodea;

2) valutazione della biomassa a partire dal seme;
3) costruzione di una foglia artificiale.
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Le competenze:
1) sviluppare uno spirito critico;

2) far comprendere come lo studio dei processi natpoaka essere preso a modello per lo sviluppo di
nuove tecnologie

Autori vari — Lavori di gruppo



Atti della Scuola Permanente per I'Aggiornamentgldmsegnanti di Scienze
“Materia & Luce”, Catania, 4-8 novembre 2011

Quaderni di Ricerca in Didattica (Science)”, n. spe 3, 2013

Lavori di gruppo - 3

Giuseppina Bartolone Docente di Scienze Matematiche, Chimiche, Fisi-
che e Naturali S.M.S. “C. Scianna” — Bagheria
(PA)

Maria Grazia Carollo Docente di Scienze Naturali ITC “Sturzo”- Baghe-
ria (PA)

Maria Concetta Consentino Docente di Scienze Naturali ITG “F. Parlatore” -
Palermo

Emanuela Fenizia Docente a tempo determinato di Scienze Naturali -
Catania

Concetta Ignoti Docente a tempo determinato Scienze Agrarie -
Palermo

Salvatore Stira Docente di Scienze, Chimica, Geografia e Micro-
biologia Liceo Scientifico “B. Croce”- Palermo

Francesca Vaccina Docente a tempo determinato 1.P.S.S.A."G. Sal-
vemini” - Palermo

Concetta Giuseppina Zimbilli  Docente di Scienze Matematiche, Chimiche, Fisi-

che e Naturali I.C. “Padre Pio da Pietralcina” - Mi
sterbianco (CT)

Scelta del tema:
“L'uomo a lezione dalla natura: fotosintesi natueagd artificiale”

Discussione generale: verifica dei requisiti dicfigta e coerenza con le tematiche presentate nelazio-
ni, dei temi proposti e approvazione del tema seteto

Il tema prescelto risulta coerente con le tematjiesentate nelle seguenti relazioni:

a) M. Venanzi“Luce e molecole”

b) P. Quatrini “Procarioti dalle mille risorse: nuove scoperte sgtabolismi batterici che utilizzano la
luce”

c) E. Oddo “Nuove frontiere della fotosintesi clorofilliana”
d) A. Rindone“Solfobatteri fotosintetici nei laghetti di Ganairr

Correlate alla tematica selezionata sono ancheplerienze sperimentali sull'interazione materigelpoopo-
ste dal prof. Venanzi.

Elaborazione del percorso didattico.

Destinatari: studenti delle scuole medie, del biennio degltustiTecnici e Professionali, dei Licei (con per-
corsi differenziati)
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Prerequisiti:

a) conoscenza e comprensione dei concetti di matdueee

b) conoscenza e comprensione dei concetti di atomolecaia

c) conoscenza della struttura della cellula vegetale,particolare riferimento al cloroplasto

d) conoscenza e comprensione delle reazioni di osdidoone (solo Istituti superiori)

Contenuti:

1) Struttura e fisiologia della foglia. Attivita speentale: osservazione macroscopica e microscopica
delle foglie

2) Attivita sperimentale: estrazione e successiva atografia dei pigmenti contenuti nelle foglie ver-
di, colorate (ad es. radicchio) e in altre partiadpianta (es. carote)

3) Analisi dei risultati dell'esperienza sperimentealéiscussione guidata sulle clorofille e sui pigthen
accessori (con studio delle strutture molecolariLieei) contenuti nelle piante, nelle alghe e bai-
teri (cfr. relazione prof.ssa Quatrini)

4) Studio sperimentale dell'assorbimento della luceaa¢rso esperienze simili a quelle realizzate dal
prof. Venanzi (studio dell'interazione luce-matecian la lavagna luminosa e materiali facilmente
reperibili)

5) Equazione generale della fotosintesi

6) Fasi della fotosintesi (solo Licei)

7) Approfondimento (solo Licei): confronto tra i digetipi di fototrofismo (cfr. relazioni prof.ssa @u
trini e prof. Rindone)

8) Ruolo ecologico della fotosintesi negli ecosistéenrestri, lacustri e marini. (cfr. relazioni pisda
Quatrini e prof. Rindone). Attivita sperimentalelanna di Vinogradsky

9) Approfondimento: la foglia artificiale (cfr. relame prof. Oddo). Visione dei filmati disponibili su

YouTube

Competenze da sviluppare:

a)

b)

c)
d)

e)

92

applicare le conoscenze acquisite sulla luce @ snéteria nello studio dei processi biologici, con
particolare riferimento all'interazione tra fatt@tiotici e biotici;

acquisire la consapevolezza del ruolo fondamergaddto dai microrganismi negli equilibri della
biosfera;

ampliare e approfondire il concetto di biodiversita
comprendere I'importanza ecologica della fotosintes

utilizzare le conoscenze sui processi fotosintgian una piena comprensione delle problematiche
ambientali ed energetiche;
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potenziare la cognizione della ricaduta in amhétmblogico delle conoscenze scientifiche

Autori vari — Lavori di gruppo
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Lavori di gruppo - 4

Maria Agricola Docente di Scienze Naturali ISS “M. CarnilivaNbto
(SR)

Corrada Floridia Docente di Scienze Naturali ISS “M. CarnilivaNbdto
(SR)

Giuseppina Giallongo Docente di Scienze Naturali ISS “M. CarnilivaNbto
(SR)

Maria Luisa Di Pietro Docente di Matematica e Fisica ISS “Matteo Ras*
to (SR)

Michelina Rametta Docente di Scienze, Chimica, Geografia e Micrlabio
gia ITAS “G. Di Savoia” Noto (SR)

Ignazia Serrentino Docente di Scienze, Chimica, Geografia e Micrlubio

gia Liceo Classico Statale “A. Di Rudini” Noto (SR)

QUESTIONI DI SCELTA

Modulo : Biocristallografiaa raggi X

Prerequisiti
I 1
Matematica: Fisica: Scienze:
Trasformazioni geometriche:l Condensatori e potenziale elef- Biomolecole. Struttura e funzi
isometrie. trostatico. namento delle membrane biolg-
Le funzioni Riflessione e diffrazione della giche.
luce Cenni di cristallografii
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Unita
didattiche

I | |

Cristallizazione delle

Trasmissione Funzionamento della . :
proteine IIsincrotrone

dell’impulso nervoso pompa K-Na

[ Unita Didattica: proteine di membrana ]

[ Premessa }

La cristallografia a raggi X € il metodo principajger determinare le conformazioni molecolari
delle macromolecole biologiche, particolarmentdedetoteine e degli acidi nucleici

La conoscenza della struttura 3D di una macromtdeoansente di capire i processi biologici e digege
studi funzionali a risoluzione atomica (A) inter@zi fra macromolecole, interazioni fra macromolecel
piccole molecole, studi struttura-funzione su emzaviluppo di farmaci, applicazioni biotecnologich

Le proteine giocano un ruolo cruciale in tutti opessi biologici :

-reazioni catalitiche: molte proteine sono enzime catalizzano le reazioni biochimiche e sono ivet il
metabolismo.

-trasporto molecolare: molte piccole molecoleiefd sono trasportati da proteine.

-trasporto attraverso la membrana:alcune protgnet€ine di membrana) formano canali e controlldno
passaggio di ioni attraverso le membrane dellalesl|

Le prime strutture proteiche sono state risoltelinagni '50 oggi il numero di strutture cristalladiche
proteiche é cresciuto notevolmente e sono displopiieisso il Protein Data Bank

La banca dati delle proteine (Protein Data Banl®@B) & un database di strutture di proteine e altre

macromolecole biologiche, liberamente accessibiitahttp://www.rcsb.org

La conoscenza dell'esatta forma di una molecoléejma e di cid che vi si pud legare e come esgrIGI
modificare & importante non solo per comprendetedigia di base, ma anche in cambi alternativheda
medicina.

DESTINATARI:

La presente unita didattica si rivolge a studen@td compresa tra i 16 (2° Istituto Tecnico) &7ianni (4°
Liceo Scientifico), che posseggano i prerequisitiniei. Considerati i diversi livelli di approfondémto, si
ritiene che essa possa essere adattabile allesdiesigenze dettate dai diversi livelli cognitiggt studenti.

DURATA DELLINTERVENTO DIDATTICO
A seconda del livello di approfondimento la trataz del’argomento necessita dalle 10 alle 15 ore
considerando le unita didattiche da sviluppardavibro interdisciplinare.

PREREQUISITI:
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| prerequisiti necessari per poter affrontare #tazione dell'argomento in maniera significativdiedono
conoscenze matematiche, fisiche, chimiche e biokegi E’ inoltre richiesta una valida padronanza del
linguaggio scientifico di base.

Finalita Riconoscere la specificita biologica ddlinzione di proteina dipende da due
proprieta generali della proteina stessa: la suade la chimica dei gruppi
esposti in superficie.

Acquisire le conoscenze tecnologiche indispenspbililo sviluppo di molecole
biologicamente attive da utilizzare in diagnosedarapia sperimentale di
patologie umane.

Acquisire le nuove tecnologie post-genomiche (@@dlisi e modellistica proteica
alle tecniche cellulari ed immunologiche) che salta base dei nuovi prodotti
biotecnologici diagnostici e terapeutici.

Obiettivi Comprendere come ha origine la complessatura tridimensionale di una
proteina e la sua importanza in campo medico.

Descrivere il modello a mosaico fluido della st della membrana plasmatica.
Conoscere i meccanismi di trasporto cellulareelazioni che si stabiliscono e i
meccanismi di traduzione del segnale.
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Lavori di gruppo - 5

Gabriella Ansaldi Docente di Scienze, Chimica, Geografia e MicrolgaoLi-
ceo Scientifico “S. Cannizzaro”- Palermo

Patrizia Gasparro Docente di Scienze, Chimica, Geografia e MicrolgaloLi-
ceo Scientifico “S. Cannizzaro”- Palermo

Mario Gottuso Docente di Chimica ITIS “Vittorio Emanuele III” —-aermo

Maria Monte Docente di Scienze, Chimica, Geografia e MicrolgaloLi-
ceo Scientifico “S. Cannizzaro™- Palermo

Giuliano Ottaviano  Docente di Scienze della Terra, Geografia, Bioldgt#tuto
“F. Besta” - Ragusa

Obiettivo del lavoro di gruppo € identificare naid i un argomento, normalmente inserito nella paoy
mazione didattica di chimica, fisica e biologiagqhud essere oggetto di un breve percorso did48iedn)
prendendo spunto da una delle relazioni fin quokiate.

SPETTROSCOPIA COME “INTERAZIONE TRA MATERIALE E
IMMATERIALE”

Discussione generale: verifica dei requisiti dicsfieita e coerenza con le tematiche presentate nelazio-
ni, dei temi proposti e approvazione del tema seteto

Perché la spettroscopia:

1. E trasversale a chimica, fisica e biologia

2. Sviluppa concetti fondamentali di base: struttiel@aomo, caratteristiche delle onde elettromagne-
tiche, natura duale della luce, ecc..

3. Ha molte applicazioni tecnologiche in vari ambiti

Elaborazione del percorso basato sul tema seldpioedenziando le attivita, gli argomenti e lenpeten-
ze da sviluppare, da presentare in forma schematpaesta scheda

Percorso da realizzare in una quarta e quinta clagsdi un liceo scientifico.

Discipline coinvolte: FISICA e SCIENZE NATURALI
Ore previste: circa 8 - 4h fisica e 4h scienzel{sscla visita guidata)
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ARGOMENTI E ATTIVITA’

ARTICOLAZIONI DELLE ATTIVITA PREVISTE
LEZIONI
1~ ora di lezione Concetti base: Struttura atomica -

Individuazione dei prerequisiti Natura della luce e onde elettromagnetiche

2" ora di lezione Gli spettri — Come si ottengono gli spettri — Lattpscopia come intera

=
1

Lezione frontale interattiva | zione tra materiale (atomo) e immateriale (luce)

3" ora di lezione Laboratorio: saggi alla famma
Lezione laboratoriale Semplici esercitazioni sulla fluorescenza

Attivita di ricerca e documentazione (lavori di gpo)

4" ora di lezione Lezione in PowerPoint e/o con la LIM sull'applicazi di tecniche spet

Lezione interattiva troscopiche (fluorescenza di raggi X, diffrazioaggi X per lo studio dei
cristalli e delle biomolecole, ecc.) in diversi athtad esempio nelle big-
tecnologie, nei beni culturali, in astronomia eaebmprensione dei mec-

canismi chimici e biochimici.

Attivita fuori dalla scuola Visita guidata, presswoiversita, istituti di ricerca, laboratori per esgare

il funzionamento di uno spettrofotometro

VERIFICHE Prove strutturate e relazioni di laboraio

COMPETENZE CHE SI INTENDONO RAGGIUNGERE

- Saper fare riferimento a modelli e concetti ggegare fenomeni relativi all'interazione tra latetéa e le
radiazioni

- Saper individuare e riflettere sulle principgdpéicazioni tecnologiche in ambito spettroscopico

- Costruire mappe concettuali, poster scientifigedigere relazioni sul lavoro svolto per crearepuudotto
informatico e/o cartaceo

- Presentare dati in gruppo, utilizzando le tecnologie per la comunicazione

VALUTAZIONE

* Prove di valutazione aperte, come discussiondessibni in “itinere”
» Preparazione del materiale, raccolta dati e doctam&me
= Esposizione dei risultati del lavoro svolto in waaferenza/mostra conclusiva

Discussione generale dei lavori dei gruppi. Il lvelaborato nel pomeriggio sara presentato dadeno
componenti come da programma.
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