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Strumenti biotecnici

I. INTRODUZIONE

Lagricoltura moderna, basandosi sull’utilizzazione di fertilizzanti e anticrit-
togamici di sintesi e varieta resistenti, ha fatto si che gli agricoltori interrom-
pessero il legame tra ammendamenti organici, microflora tellurica e fertilita
del suolo. La conseguenza di tali azioni ¢ stato un progressivo depaupera-
mento del contenuto in sostanza organica dei suoli e, quindi, della loro fer-
tilicd biologica, con la diffusione di patogeni difficili da contenere. Inoltre,
Iimpiego reiterato di strumenti invasivi quali i fumiganti ha indotto un
ulteriore impoverimento della biodiversita della microflora che, in diversi
casi, ha portato all’abbandono dei suoli e all’adozione della coltivazione su
substrati artificiali. Cuso massiccio di agrofarmaci ha determinato anche
altri gravi problemi riguardanti 'ambiente e la salute dell'uomo e degli ani-
mali. Tra questi ricordiamo 'inquinamento dei suoli e delle falde acquifere,
I'accumulo di residui nelle derrate alimentari e la generazione di organismi
resistenti ai principi attivi.

Sulla base di queste constatazioni, ¢ evidente che I'individuazione di stra-
tegie di lotta innovative alle malattie delle piante che siano al tempo stesso
efficaci, economiche, a basso impatto ambientale e di facile applicazione, ¢
lobiettivo fondamentale dell’agricoltura del futuro. Cio ¢ tanto pit necessario
ove si consideri che a livello europeo ¢ in atto una revisione dei principi attivi
di sintesi molti dei quali, per la loro pericolosita, sono gia stati esclusi dall’uso
e molti lo saranno nei prossimi anni. D’altronde, basti pensare al caso del
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bromuro di metile e alle difficolta che si hanno nel trovare adeguate soluzioni
alternative al suo impiego come fumigante.

La complessita e la variabilita delle problematiche fitopatologiche impon-
gono l'ottimizzazione continua delle tecniche adottate e uno studio sempre
piu dettagliato dei fenomeni patologici, al fine di mettere a punto valide alter-
native agli attuali metodi di lotta alle malattie delle piante. Lo sviluppo delle
biotecnologie, nell’accezione pitt ampia di questo termine, ha permesso di
individuare numerosi strumenti con grandi potenzialita applicative. Appare
sempre pit chiaro, comunque, che per avere successo nella lotta contro le
malattie ¢ necessario attuare approcci basati sulla gestione complessiva delle
colture e non soltanto sull’'uso di mezzi di difesa diretti. In questa ottica, per
esempio, la rivalutazione della fertilita biologica ¢ un elemento fondamentale
non solo per migliorare la qualita dei prodotti agricoli, ma anche per la loro
protezione. Cosi pure, altri strumenti quali la diagnostica fitopatologica e la
modellistica previsionale sono di primaria importanza per ottenere produzio-
ni di qualita e senza rischi per la salute e per 'ambiente.

In questo lavoro saranno discussi gli aspetti innovativi relativi ad alcuni
strumenti biotecnici utili per la lotta ai patogeni. In particolare, saranno ana-
lizzati i risultati della ricerca pit recente relativi all’applicazione di micror-
ganismi utili, sostanze naturali, induttori di resistenza e matrici organiche
complesse.

2. MICRORGANISMI MULTIFUNZIONALI E CONSORZI MICROBIOLOGICI

Le moderne tecniche di indagine hanno permesso di individuare e identifica-
re una lunga lista di microrganismi definiti “benefici” (Lorito et al., 2006). I
microrganismi benefici possono favorire lo sviluppo delle piante attraverso la
promozione della crescita (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) (Smith e
Goodman, 1999), l'induzione di resistenza (van Loon et al., 1998), oppure
attraverso I'antagonismo diretto contro i patogeni (Fravel, 1988). Numerosi
microrganismi benefici sono stati studiati in maniera dettagliata e per essi ¢ di-
sponibile una descrizione precisa dei meccanismi attraverso i quali esplicano la
loro attivita quali 'antagonismo, la competizione, la predazione e I'attivazione
anticipata delle reazioni di difesa della pianta (Dufly et al., 2003; Haas e Keel,
2003; Morris e Monier, 2003; Harman et al., 2004; Bent e Mackay, 2007).
Tra i microbi maggiormente studiati vi sono agrobatteri, attinomiceti, ba-
cilli, pseudomonadi e funghi dei generi Ampelomyces, Fusarium, Gliocladium,
Glomus (fungo micorrizico) e Trichoderma. Alcuni di questi sono disponibili
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in commercio come bioagrofarmaci e vengono utilizzati per la lotta contro
differenti patogeni. I bioagrofarmaci presentano diversi vantaggi rispetto ai
tradizionali prodotti chimici di sintesi: sono pit specifici verso 'organismo
bersaglio, sono efficaci anche a basse concentrazioni e presentano bassi livelli
di ecotossicita. Tuttavia, nonostante questi vantaggi e il gran numero di for-
mulati oggi disponibili, gli agrofarmaci a base di microrganismi riescono ad
affermarsi come prodotti di largo consumo solo nell’agricoltura biologica.
La difhicolta nell’'ottenimento di packaging con una “shelf life” commercial-
mente significativa e la variabilita dei risultati ottenuti in differenti condi-
zioni colturali, sono due fattori fortemente limitanti la diffusione di questi
prodotti. A tale proposito, sono state condotte numerose sperimentazioni
finalizzate a ottimizzare i prodotti gia presenti sul mercato. Attualmente lo
scenario commerciale ¢ costituito da una miriade di formulati con campi
d’applicazione piuttosto circoscritti, in relazione alla coltura e alle condizioni
di coltivazione (Lorito et al., 2006). Per superare i limiti sopra citati, una
delle tendenze attuali ¢ quella di selezionare ceppi microbici con caratteri-
stiche di multifunzionalitd, ovvero capaci di proteggere le piante attraverso
differenti meccanismi d’azione. Questi microbi dovrebbero distinguersi per
la capacita di operare in differenti condizioni ambientali e contro un’ampia
gamma di fitopatogeni. Particolarmente interessanti sono quei microbi che
fungono sia da promotori della crescita, che da agenti di lotta biologica. Tra
le specie studiate, le pseudomonadi fluorescenti sono quelle che sembrano ga-
rantire le prestazioni migliori. La multifunzionalita di tali batteri risiede nella
loro capacita di agire sulle piante producendo ormoni e sostanze ad azione
ormone-simile, sui patogeni come agenti di lotta biologica e sull’ambiente
influenzando il ciclo dei nutrienti (Bloemberg e Lugtenberg, 2001; Compant
et al., 2005; Upadhyay e Srivastava, 2008).

Anche i microrganismi che instaurano simbiosi mutualistiche con le pian-
te possono essere utilizzati per la loro protezione. Tra questi i pili noti e stu-
diati sono sicuramente i funghi micorrizici. Tali microrganismi instaurano
una stretta associazione con le piante e rendono possibile, grazie alla loro
capacita di formare una sottile ed estesa rete di ife nel suolo, un assorbimento
efficiente dell’acqua e degli elementi nutritivi come fosforo e azoto (Smith
e Read, 1997). Inoltre, numerosi studi hanno dimostrato che le micorrize
possono proteggere le piante da patogeni tellurici e fogliari (Graham, 2001).
Lapplicazione di inoculi micorrizici ¢ gia una realtd commerciale, ma negli
ultimi anni ¢ cresciuto I'interesse anche nei riguardi delle endosimbiosi batte-
riche e, in particolare, di quelle degli attinomiceti. Gli attinomiceti sono noti
come produttori di antibiotici e di sostanze capaci di stimolare 'allungamen-
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to cellulare, la crescita di radici avventizie e la formazione di calli di cicatriz-
zazione (Igarashi et al., 2004). In alcuni esperimenti questi microbi hanno
evidenziato la capacita di contenere alcune patologie come il mal del piede
del grano (Franco et al., 2003) e la fusariosi del banano (Cao et al., 2005).
Gli attinomiceti, rispetto ad altre categorie di simbionti, come le micorrize,
hanno il vantaggio di essere coltivabili, il che semplifica enormemente il la-
voro di manipolazione e di selezione delle specie da utilizzare. Lo sviluppo
di tecniche per la produzione di piante e sementi infettate da endosimbionti
sarebbe di sicuro interesse, oltre che per gli agricoltori, per le numerose azien-
de vivaistiche coinvolte nella produzione di sementi certificate. Queste realta
produttive infatti, a fronte di investimenti ridotti (acquisto di fermentatori
e attrezzature di base per le colture microbiche) potrebbero fornire prodotti
molto richiesti.

In forte crescita appare anche l'interesse per lo sviluppo e I'applicazio-
ne di bioagrofarmaci contenenti pilt microbi benefici, prodotti presentati in
commercio con la dicitura di “consorzi microbiologici”. Su questi formulati
attualmente non esistono studi approfonditi riguardanti i meccanismi d’azio-
ne alla base della loro efficacia. Uno degli aspetti su cui sard necessario inda-
gare ¢ quello della compatibilita ecologica e fisiologica tra le differenti specie
che compongono il consorzio. Ad oggi ¢ disponibile una limitata bibliogra-
fia al riguardo che, tra l'altro, prende in esame comunita microbiche molto
semplici (Gaur et al., 2004). Anche nella ricerca applicata all’agricoltura va
sviluppata, quindi, quella che in altri settori (medico, alimentare, environ-
mental-remediation) viene definita “ingegneria dei consorzi microbiologici”
(Brenner et al., 2008). Questa branca della ricerca studia la possibilita di
creare combinazioni microbiche ideali e stabili nell’espressione di determi-
nate funzioni ecologiche, anche in condizioni ambientali variabili (Burmolle
et al., 20006). Il principio cardine su cui si basa 'idea di consorzio micro-
biologico ¢ che la presenza di un’elevata biodiversita microbica e metabolica
garantisce una maggiore affidabilita in condizioni ambientali mutevoli. La
maggiore resistenza e resilienza alle perturbazioni ambientali ¢ determinata
dalla complementarieta funzionale, fenomeno importante soprattutto nello
svolgere processi complessi come la degradazione di composti recalcitranti. Al
riguardo, di particolare attualita sono gli studi volti a identificare consorzi mi-
crobici in grado di degradare in maniera efficiente molecole inquinanti come
gli idrocarburi e i policlorobifenili (Abraham et al., 2002; Jaques et al., 2008).
Inoltre, in specifiche condizioni agricole ¢ stato dimostrato che I'azione dei
Plant Growth Promoting Rhizobacteria viene maggiormente stimolata quan-
do questi microbi sono presenti in consorzio. Recenti studi correlano questo
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fenomeno a una maggiore disponibilitd di nutrienti (soprattutto fosforo) e
allo stimolo diretto della crescita dovuto alla produzione di acido indolacetico
(Pandey e Maheshwari, 2007). Alla base della vita nel consorzio c’¢ la capacita
dei microbi di comunicare attraverso semiochimici specifici (quorum sensing).
Lo studio e la comprensione dei meccanismi su cui si basa la comunicazione
microbica ¢ un punto di partenza per la costruzione di un consorzio micro-
biologico efficace. Pertanto, i consorzi microbici, grazie alla capacita di svol-
gere funzioni complesse, precluse alle monocolture, potrebbero divenire uno
strumento centrale anche per la lotta alle malattie delle piante.

3. NOVITA NELL'USO DELLE SOSTANZE NATURALI
E DEGLI INDUTTORI DI RESISTENZA

Le piante sono coinvolte in una moltitudine di interazioni parassitarie e
mutualistiche con i microrganismi e altre piante superiori (Gray e Smith,
2005). In particolare, le piante devono affrontare una grande varieta di nemi-
ci naturali come virus, batteri, funghi e insetti. Nonostante cio, soltanto una
piccola quota di patogeni riesce a indurre malattie grazie alla presenza nelle
piante di un formidabile arsenale difensivo. Le difese dei vegetali includono:
il rafforzamento meccanico delle pareti cellulari (Develey-Riviere e Galiana,
2007), la produzione di specie reattive dell’ossigeno (Apel e Hirt, 2004) e la
produzione di molecole con attivita antimicrobica (Smith, 1996; Morrisey
e Osbourn, 1999; Hammerschmidt, 1999; Wittstock e Gershenzon, 2002).
La produzione di molecole chimiche ¢ una delle strategie chiave evolute delle
piante per gestire questa diversita d’interazioni e in particolar modo, per com-
battere i patogeni. Difatti, le piante superiori producono un’enorme varieta di
composti chimici, tradizionalmente chiamati metaboliti secondari o prodotti
naturali (Field et al., 2006; Hartmann, 2008).

Negli ultimi decenni, migliaia di metaboliti secondari con attivita anti-
microbica sono stati isolati, identificati e caratterizzati (Dixon, 2001). Tra
questi composti rientrano molecole organiche come terpeni, saponine, fenoli
e fenilpropanoidi, stilbeni, alcaloidi, glucosinolati, indoli e, come unico com-
posto inorganico, lo zolfo elementare (Cooper et al., 1996). Comunemente, i
metaboliti secondari con attivita antimicrobica sono classificati come costitu-
tivi, se gia presenti nei tessuti vegetali (fitoanticipine) o inducibili, se prodotti
a seguito dell’attacco dei patogeni (fitoalessine). I glucosinolati, le saponine
e i glicoalcaloidi sono le pitt comuni fitoanticipine. Ad esempio, le cellule
epidermiche di numerose specie d’avena accumulano la saponina avenacina
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A-1 a una concentrazione tale da inibire il patogeno tellurico Gaeumannomy-
ces graminis var. tritici (Osbourn et al., 1994). Le fitoalessine, fra cui le pitt
comuni hanno la struttura degli stilbeni, polichetidi, sesquiterpeni e flavoni,
sono invece composti a basso peso molecolare caratterizzate da attivita anti-
microbica con un ampio spettro d’azione. Gli isoflavoni pisatina, maackiaina
e kievitone sono tra le fitoalessine pili note e meglio caratterizzate (Zhang e
Smith, 1983; VanEtten et al., 1989). Sebbene I’attivita antimicrobica di nu-
merosi metaboliti secondari sia stata dimostrata attraverso studi in vitro, solo
in alcuni casi ¢ stato dimostrato con chiarezza il loro ruolo nella resistenza
delle piante (Morrisey e Osbourn, 1999).

Durante un evento patologico si osserva una differente regolazione nel me-
tabolismo capace di attivare risposte di autodifesa nella pianta, anche a distanza
dal punto di infezione (resistenza sistemica acquisita o SAR). Negli anni ‘90
¢ stato dimostrato che i meccanismi di resistenza inducibili in realtd possono
essere attivati anche da microbi non patogeni, quali i Plant Growth Promoting
Rhizobacteria. In questo caso si parla di resistenza sistemica indotta (ISR). I
principali fattori molecolari capaci di attivare la ISR nelle piante sono i lipo-
polisaccaridi batterici, i siderofori e I'acido salicilico. Lo status di ISR di fatto
non condiziona in maniera evidente la normale fisiologia del vegetale, piuttosto
intensifica e rende pili rapida la sua risposta agli eventuali attacchi da parte dei
patogeni. Tra i microbi particolarmente attivi nell'indurre la ISR vi sono le
pseudomonadi fluorescenti, note anche per le loro capacita antagonistiche. Al-
tri importanti induttori di resistenza sono i prodotti della parziale degradazione
della parete cellulare dei vegetali. Queste molecole, definite oligogalatturonidi,
in quanto oligomeri dell’acido galatturonico, inducono nelle piante meccani-
smi di difesa biochimica attraverso la produzione di acidi organici volatili, la
produzione di specie reattive dell’ ossigeno, I'accumulo di inibitori delle proteasi
dei patogeni e la sintesi di etilene (De Lorenzo et al., 2001). In recenti studi
¢ stata dimostrata effettiva efficacia dei trattamenti a base di oligogalatturo-
nidi nel controllo di numerose patologie dovute soprattutto a funghi e virus
(Klarzynski et al., 2001; He et al., 2006). Gli oligogalatturonidi, cosi come i
lipopolisaccaridi derivanti dalla lisi di cellule batteriche, potrebbero essere uti-
lizzati per realizzare una nuova classe di induttori di resistenza, da afhiancare ai
prodotti gia presenti sul mercato.

La disponibilita di una vastissima gamma di prodotti naturali con attivita
antimicrobica suggerisce la possibilitd di applicare tali molecole per la dife-
sa delle piante. In realta, 'applicazione al settore produttivo ¢ stata molto
scarsa. La difficolta di individuare molecole con una potente attivita anti-
microbica anche a bassa concentrazione e gli elevati costi per I'estrazione a
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livello industriale sono solo alcuni dei fattori limitanti. Per superare questi
problemi, ¢ stata proposta la possibilita di utilizzare estratti vegetali non pu-
rificati. Comunque, sebbene tali estratti siano spesso risultati efficaci a livello
sperimentale (Bajpai et al., 2008; Tegegne et al., 2008), le applicazioni sono
rese difficoltose dalla necessita di reperire materiali omogenei da cui ottenere
prodotti standardizzati. Un esempio applicativo ¢ quello della propoli che dal
punto di vista chimico ¢ una miscela di differenti sostanze spesso molto di-
verse tra di loro, comprendenti sostanze ceroso-resinose, composti chetonici
(cristina, tettocrisina, acacetina, apigenina, beteletolo, galangina, ramnocitri-
na, isalpinina, ermanina, kaempferolo, 3,5-diidrossi-7,4-dimetossiflavone) e
flavonoidi (quercetina, ramnetina, isoramnetina, ramnazina, quercetina-3,7-
dimetiletere). La propoli viene utilizzata in maniera estensiva nella medicina
etnica per curare affezioni di vario genere dovute a batteri (sia gram positivi,
sia gram negativi), funghi e lieviti (Quiroga et al., 2006). Da qualche anno
si sta indagando sulla possibilita di applicare la propoli nel campo agricolo
come prodotto per il controllo dei microbi fitopatogeni. Recenti studi mo-
strano che tale sostanza parzialmente purificata riduce in maniera significativa
lo sviluppo di funghi (Ozino et al., 1996; Drago et al., 2007) e batteri fitopa-
togeni (Basin et al., 2005; Mohammadzadeh et al., 2006). Gli studi di campo
condotti con rigore scientifico sono invece pochi, ma forniscono indicazioni
sull’eflicacia del prodotto nel contenere i danni da Pseudomonas syringae pv.
tomato, Clavibacter michiganensis pv. michiganensis e Xanthomonas vesicatoria
(Varvaro et al., 2002). Un altro aspetto interessante riguarda I'attivita contro
ceppi batterici multiresistenti agli antibiotici. Cid assume una certa rilevanza
in medicina, ma sicuramente ¢ di rilievo anche nel settore agricolo, dove
spesso si registrano casi di tolleranza, se non di resistenza, dei microbi fitopa-
togeni ai presidi fitosanitari correntemente in uso. I meccanismi attraverso i
quali la propoli agisce non sono ancora chiari, ma appare evidente I'esistenza
di una sinergia tra meccanismi biochimici e fisici.

Un’altra molecola naturale con ottime prospettive applicative ¢ il chito-
sano, polimero della §-glucosamina. Il chitosano pud anche essere ottenuto
della deacetilazione alcalina della chitina, polimero molto comune in natura
in quanto presente nei crostacei, negli insetti e in molti funghi (Hadwiger,
1999). Numerosi studi hanno dimostrato che I'applicazione esogena di chi-
tosano permette di controllare diverse fitopatie causate da funghi e batteri
(Bautista-Banos et al., 20006), tanto che sono oggi disponibili diversi formu-
lati commerciali (Sharathchandra et al., 2004). Non essendo tossico per gli
organismi superiori risulta un prodotto a basso impatto ambientale (Kumar,
2000). 11 chitosano possiede attivita antibiotica contro numerosi microrgani-
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smi batterici (Liu et al., 2004; Tikhonov et al., 20006) e fungini (Park et al.,
2002; Palma-Guerrero et al., 2007) e, oltre a non essere tossico per le piante,
¢ in grado di aumentare la resistenza di semi (Lafontaine e Benhamou, 1996),
frutti (Benhamou, 2004) e foglie (Trotel-Aziz et al., 2006). Questa molecola
¢ stata utilizzata con successo anche per il controllo di malattie del post-
raccolta (Liu et al., 2007). Sulla base di queste sue proprieta, il chitosano po-
trebbe divenire un prodotto di largo impiego per la protezione delle piante.

Uno dei sistemi per migliorare I'efficacia dei composti naturali ¢ quello
di abbinarli a microrganismi antagonisti. Ad esempio, ¢ stato dimostrato che
'uso combinato di Plant Growth Promoting Rhizobacteria (Bacillus cereus)
con induttori di resistenza ne aumenta I'eflicacia nel contenere Phyrophthora
e Pythium (van Loon et al., 1998). Aluri studi evidenziano che, in specifici
patosistemi, I'efficacia degli inducttori di resistenza ¢ evidente solo in presenza
di batteri antagonisti (Postma et al., 2005) mentre la combinazione di enzimi
con spore di Trichoderma incrementa l'attivita di biocontrollo del formulato
(Lanzuise et al., 2007). Nonostante in letteratura siano riportati molti studi
che attestano la validita di tali miscele (Dezhong, 2000; Hamanaka et al.,
20006), sono necessari ulteriori studi per ottimizzarne I'efficacia.

Un ulteriore approccio volto a sfruttare Iattivita antimicrobica dei metabo-
liti secondari ¢ basato sull'aumento della resistenza dei vegetali. Tale obiettivo
¢ stato ottenuto con successo trasformando le piante in modo da intensificare
la produzione di composti antimicrobici o addirittura produrne di nuovi (Di-
xon et al., 1996; Dixon, 2001). Ad esempio, Hipskind e Paiva (2000) hanno
ottenuto piante di Medicago sativa capaci di produrre in maniera costitutiva il
resveratrolo, una fitoalessina della vite, determinando resistenza al fungo Phoma
medicaginis. Risultati simili sono stati ottenuti attraverso la sovra-espressione
del gene codificante per la isoflavone O-metiltransferasi che determina un pitt
rapido e intenso accumulo dell'isoflavone medicarpina (He e Dixon, 2000).
Studi futuri dovranno affrontare la sfida di inserire un elevato numero di geni,
coordinati fra loro, in maniera tale da indurre resistenza a piti patogeni contem-
poraneamente (Dixon, 2001). Quest'ultima strategia permetterebbe di ridurre
il rischio dell’insorgenza di ceppi patogeni resistenti alle neo-tossine prodotte
dalle piante. Un aspetto specifico di tale biotecnica ¢ che, a dispetto dei notevoli
sforzi della ricerca, le restrizioni legislative presenti in molti Paesi ne limitano sia
la sperimentazione in pieno campo, che le conseguenti applicazioni.

Nuove possibilita applicative di sostanze naturali sono offerte dagli studi
sul quorum sensing (QS). II QS ¢ un meccanismo che permette ai batteri di
coordinare alcune funzioni metaboliche attraverso la capacita di monitorare
la propria densita di popolazione. Questo meccanismo ¢ basato su molecole
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segnale (Holden et al., 1999; Chen et al., 2002), principalmente gli acil-
omoserino-lattoni nei batteri gram negativi (Zhang e Dong, 2004; Williams,
2007). Nei batteri patogeni il QS controlla numerosi fattori di virulenza quali
il trasferimento dei plasmidi Ti negli agrobatteri, la motilita, la produzione
di enzimi extracellulari, antibiotici e tossine e la capacita di formare biofilm
(van Bodman et al., 2003). Conseguentemente, gli studi si sono concentrati
nella ricerca di molecole capaci di interferire con il meccanismo del QS al
fine di controllare batteri patogeni oltre che per altre applicazioni finalizzate a
limitare la formazione di biofilm sui potenziali siti di infezione. Studi recenti
indicano che anche le piante sono in grado di produrre metaboliti interferenti
col QQS, sebbene tali molecole non siano state ancora identificate (Teplitski et
al., 2000; Gao et al., 2003). LCunico caso conosciuto ¢ quello dell’alga marina
Delisea pulchra che produce furanoni alogenati (Manefield et al., 1999) in
grado di prevenire la formazione di biofilm batterici sulla propria superficie

fogliare (Givskov et al., 1996).

4. MATRICI ORGANICHE COMPLESSE

Lapplicazione di matrici organiche complesse come compost, residui coltu-
rali e scarti di lavorazione di industrie agro-alimentari ¢ stato proposto, in
molti casi con successo (Scheuerell et al., 2005; Termorshuizen et al., 2007;
Bonanomi et al., 2007), per il controllo dei patogeni tellurici. Numerosi studi
hanno dimostrato che 'ammendamento ¢ in grado di controllare patogeni
quali Rhizoctonia solani (Tuitert et al., 1998; Diab et al., 2003), G. graminis
f. sp. tritici (Tilston et al., 2002), Macrophomina phaseolina (Lodha, 1995),
Thielaviopsis basicola (Papavizas, 1968), Verticillium dahliae (Lazarovits et al.,
1999; Lépez-Escudero et al., 2007) oltre che diverse specie di Fusarium (Szc-
zech, 1999; Ros et al., 2005), Phytophthora (Szczech e Smoliriska, 2001),
Pythium (McKellar e Nelson, 2003; Veeken et al., 2005), Sclerotinia (Boulter
et al., 2002) e Sclerotium (Coventry et al., 2005).

Differenti meccanismi, spesso complementari fra loro, determinano le ca-
pacita soppressive delle matrici organiche. Fra questi, il principale meccani-
smo d’azione ¢ indubbiamente I'incremento dell’attivitd microbica comples-
siva (Pérez-Piqueres et al., 2006) e/o di particolari gruppi di microrganismi
con attivita antagoniste verso i patogeni (Hoitink e Boechm, 1999). In parti-
colare, & stato dimostrato il ruolo centrale del’ammendamento con sostanza
organica nel sostenere I'attivita di microbi antagonisti che, in assenza di una
sufficiente disponibilita di substrati organici, non sono in grado di esplicare la
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propria attivita di biocontrollo (Boehm et al., 1997). In quest’ottica, una stra-
tegia possibile per la lotta alle malattie ¢ quella di applicare materiali organici
in grado di stimolare selettivamente i microbi del suolo, con effetti positivi
verso gli organismi benefici e negativi verso i patogeni.

Lefficacia del’ammendamento organico pud essere determinata dal rila-
scio di composti fungitossici: in tal caso gli ammendanti organici sono indi-
cati come biofumiganti. Tra i biofumiganti pili noti abbiamo i residui vege-
tali di specie appartenenti alla famiglia delle Brassicacee (Lazzeri e Manici,
2001) o i residui organici a elevato contenuto proteico con un basso rapporto
C/N, usualmente inferiore a 10 (Tenuta e Lazarovits, 2002). Nel primo caso,
Iazione fungitossica ¢ esplicata da particolari molecole organiche derivanti
dai glucosinolati. Questi composti, in seguito alla lacerazione dei tessuti ve-
getali in presenza dell’enzima mirosinasi, sono idrolizzati a formare composti
fungitossici quali isotiocianati, nitrili, tiocianati, ecc. (Sarwar et al., 1998).
Nel secondo caso, le molecole attive contro i patogeni tellurici derivano dalla
degradazione dei composti proteici che, quando presenti in elevata quantita e
in suoli a pH alto, determinano I'accumulo di ammoniaca per brevi periodi.
Tali ammendanti sono risultati particolarmente efhcaci nel controllo di 7
basicola (Candole e Rothrock, 1997) e, soprattutto, di V. dahliae (Tenuta e
Lazarovits, 2004), fungo difficile da lottare anche con i pitt moderni fungici-
di. Un’ulteriore meccanismo di azione delle matrici organiche ¢ I'induzione
di resistenza nelle piante (Zhang et al., 1996). In tal caso, l'attivita ¢ determi-
nata sia da molecole presenti nella sostanza organica tal quale che da molecole
prodotte dalla microflora ivi presente.

Lapplicazione di ammendanti organici ha riportato numerosi successi,
anche nel mondo produttivo, soprattutto in Olanda (Tuitert et al., 1998) e
negli Stati Uniti (Scheuerell et al., 2005). Una delle applicazioni di maggiore
interesse ¢ relativa al comparto vivaistico. In tali sistemi produttivi il substrato
di coltivazione elettivo ¢ la torba per 'omogeneita delle sue caratteristiche
fisico-chimiche, oltre che per I'elevata capacita di ritenzione idrica. Sfortu-
natamente pero, la torba solo raramente ha un’attivita soppressiva (Hoitink
e Boechm, 1999; Bonanomi et al., 2007) e, di conseguenza, per il controllo
della maggior parte dei patogeni ¢ richiesto 'impiego massiccio di agrofar-
maci. La limitata soppressivita della torba rispetto ai compost ¢ imputabile
alla ridotta quantita di composti carboniosi che sostengono l'attivita dei bat-
teri antagonisti (Boehm et al., 1997). Lopportunita di indurre condizioni
di soppressivita nella torba, mantenendone pero le caratteristiche positive,
ha stimolato notevolmente la ricerca negli ultimi anni. Gli studi hanno in-
dividuato due principali strategie: a) I'addizione di aliquote, anche molto ri-
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dotte (fino all'1% in volume), di compost soppressivi alla torba (van Os e
van Ginkel, 2001) e b) I'applicazione combinata di organismi antagonisti e
compost ad azione sinergica (Whipps, 1997; Krause et al., 2001; Trillas et al.,
20006). Un’altra applicazione ¢ quella dei cosiddetti compost tea (Scheuerell e
Mahafee, 2002), i quali consistono in un estratto acquoso diluito (concen-
trazione variabile tra 'l e il 10%) dei compost. Tali materiali sono applicati,
attraverso le comuni tecniche di aspersione, all’apparato epigeo per la lotta ai
patogeni fogliari. Notevoli successi nell’applicazione di compost tea sono stati
raggiunti soprattutto negli Stati Uniti, mentre sono praticamente assenti gli
studi sia scientifici, sia applicativi in Italia. Lefficacia dei compost tea spesso
si ¢ dimostrata paragonabile a quella degli agro farmaci di sintesi (Scheuerell
e Mahafee, 2002). Buoni risultati sono stati conseguiti nella lotta a Bozrytis
cinerea, Venturia inaequalis (Cronin et al., 1996), Plasmopara viticola (Kette-
rer, 1990) e numerose specie di oidio quali Erysiphe spp., Uncinula necator e
Sphaerotheca fuliginea (Budde e Weltzien, 1988; Scheuerell, 2003).

Nonostante la mole di ricerca e i promettenti risultati ottenuti anche in
condizioni di campo e in sistemi produttivi reali, rilevanti sono state le difh-
colta nell’applicazione delle matrici organiche nei sistemi produttivi agricoli
su larga scala (Whipps, 1997; Bonanomi et al., 2007). La limitata diffusione
di tali mezzi tecnici ¢ imputabile sostanzialmente all’elevata variabilitd dei
risultati ottenuti e alla sostanziale incapacita di predirne I'efficacia in relazione
alle variabili ambientali e di tecnica colturale. Cid ha determinato disaffezio-
ne e in molti casi sfiducia degli agricoltori nei confronti di questi strumenti
produttivi che, sebbene dotati di grandi potenzialitd, devono essere ancora
compresi per essere correttamente gestiti. Ad esempio, 'ammendamento con
residui colturali tal quali ¢ reso problematico sia dalla fitotossicita che spesso
caratterizza i residui vegetali (Bonanomi et al., 2000), sia dal loro potenziale
ruolo come fonte di inoculo per funghi e batteri fitopatogeni. Il compostag-
gio dei residui permette pero di superare entrambi questi problemi. Tale pro-
cesso determina sia la perdita della fitotossicitd durante la decomposizione
(Zucconi etal., 1981), sia 'eradicazione dei patogeni durante la fase termofila
del compostaggio (Noble e Roberts, 2004). Una volta compostati, i residui
colturali possono essere riapplicati sui suoli apportando esclusivamente be-
nefici per la fertilitd dei terreni. E importante rilevare che con il continuo
incremento dei costi dei fertilizzanti di sintesi aumenta anche la competitivita
commerciale delle matrici organiche, soprattutto considerando la possibilita
congiunta di ridurre i patogeni tellurici e migliorare la fertilita dei suoli.

Per numerose combinazioni di sostanza organica e patogeni (torba-Py-
thium, compost-Pythium, residui ad alto contenuto di azoto-V. dahliae, com-
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post-E oxysporum £. sp. lycopersici) sono stati compresi i meccanismi attraver-
so i quali si realizza la soppressivita (Boehm et al., 1997; McKellar e Nelson,
2003; Borrero et al., 2004; Tenuta e Lazarovits, 2004). In ogni modo, fino
a quando le capacita soppressive dei differenti tipi di sostanza organica non
saranno identificabili con tecniche di analisi semplici e poco costose, gli agri-
coltori saranno portati a preferire gli agro farmaci di sintesi agli ammendanti
organici. Conseguentemente, I'attivita di ricerca futura si dovra concentrare
nello studio di parametri e indici utili all'identificazione degli ammendanti
organici con maggiori capacita soppressive.

RIASSUNTO

Il principale obiettivo dell’agricoltura moderna ¢ quello di garantire elevati livelli pro-
duttivi operando nella salvaguardia della salute umana e dell’ambiente. In questo conte-
sto, la ricerca scientifica svolge il fondamentale ruolo di proporre tecnologie innovative
caratterizzate da una elevarta efficacia nel controllo dei patogeni e da un ridotto impatto
ambientale. Tra gli approcci alternativi a quelli tradizionali, basati soprattutto sull’'uso di
bioagrofarmaci, particolarmente promettenti appaiono 'applicazione di microbi benefici
(Plant Growth Promoting Rhizobacteria, micorrize e antagonisti) combinati in consorzi
microbici multifunzionali, di sostanze naturali capaci di indurre resistenza nella pianta
o con azione antibiotica (es. chitosano, propoli) e di ammendanti organici con capacita
soppressive. Ulteriori studi sono comunque necessari affinché questi strumenti di lotta
innovativi possano essere utilizzati nella pratica. Solo chiarendo completamente i mecca-
nismi d’azione e individuando i parametri che sono alla base della loro attivitd antimicro-
bica, sara possibile arrivare alla formulazione di prodotti commerciali efficaci per la difesa
delle colture allevate nelle pitt diverse condizioni ambientali.

ABSTRACT

The increasing public interest toward environment protection and human health
prompted the research of agronomic strategies with low requirements of pesticides, her-
bicides and fertilizers. In this context, the search for alternative control methods with
high efficiency, low cost and limited environmental impact is an urgent requirement for
an eco-sustainable agriculture. The combination of beneficial microbes (Plant Growth
Promoting Rhizobacteria, mycorrhizae and antagonists) in multifunctional consortia,
the application of natural compounds capable to induce plant resistance or with anti-
biotic effects (e.g. chitosan, propolis), and the use of suppressive organic amendments
are among the most promising strategies. More studies, however, are needed for these
innovative tools to be practically applied. In particular, they require the individuation
of reliable parameters that may allow the prediction of their effectiveness in different
environmental conditions.
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