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Innovazioni nella difesa delle colture con mezzi
a basso impatto ambientale: malattie da funghi

INTRODUZIONE

Le malattie fungine rappresentano uno dei principali fattori limitanti le pro-
duzioni agrarie. Il delicato equilibrio che si deve stabilire tra la necessita di
ottenere produzioni di qualitd derivanti da pratiche agricole sostenibili, ma
che siano, al contempo, remunerative per i produttori e a costi accessibili per
i consumatori, non consente, al momento attuale, di rinunciare completa-
mente al supporto della chimica di sintesi. Impone, tuttavia, la ricerca e la
sperimentazione di strategie e di strumenti innovativi o alternativi che vadano
ad arricchire il limitato arsenale a disposizione degli agricoltori per difendere
quelle colture da cui tutti noi dipendiamo per il nostro sostentamento. Ben
vengano, quindi, anche nuovi principi attivi di sintesi, se a piti basso impatto
ambientale e tossicita.

Di seguito passeremo in rassegna strumenti tecnici gia disponibili per
Iagricoltore, senza per questo pretendere che sia una rassegna esaustiva, e
strumenti, quali gli OGM, la cui disponibilita non sarad immediata ma la cui
importanza non puo essere sottaciuta. Linclusione di questo o quel prodotto
0 techica, hon implica automaticamente un giudizio acriticamente positivo;
in diversi casi le ricerche e la sperimentazione in campo hanno fornito risul-
tati contrastanti, e, quindi, per alcuni prodotti o tecniche ricordati saranno
necessari approfondimenti e aggiustamenti, prima di poterli considerare come
pienamente afhidabili.
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La resistenza delle piante alle malattie ¢ un efficace meccanismo di difesa
naturale dai patogeni, infatti la malattia risulta essere I'eccezione, e non la
regola, in natura.

Lingegneria genetica ha aperto nuove vie per la difesa delle piante. Il se-
quenziamento di genomi completi e lo sviluppo recente della genomica fun-
zionale hanno contribuito alla comprensione dei meccanismi, sia costitutivi
che indotti, utilizzati dall'ospite vegetale in seguito all’attacco del patogeno.
Le informazioni sull’espressione genica rendono piti facilmente realizzabile la
manipolazione genetica e forniscono nuove opportunita per introdurre tran-
sgeni derivanti da sistemi diversi nelle piante coltivate. Inoltre, i dati di prote-
omica e di metabolomica rappresentano un valido strumento per 'analisi di
funzioni geniche anche in sistemi biologici non ancora sequenziati (Collinge
et al., 2008a).

Tuttavia lo sviluppo di strategie molecolari applicate alla difesa delle pian-
te da malattie fungine risulta notevolmente piti lento di quello per la resisten-
za agli erbicidi o agli insetti, gia introdotta in molte piante transgeniche. Cio
¢ dovuto a vari fattori, tra cui la resistenza solo parziale spesso riscontrata nei
confronti di patogeni fungini, la complessita del sistema biologico e la molte-
plicita dei meccanismi coinvolti nell’interazione (Collinge at al., 2008b). Per
questi motivi la produzione di piante transgeniche resistenti ai funghi rappre-
senta uno scopo importante, ma pit laborioso, da raggiungere; infatti, varieta
geneticamente modificate resistenti ai funghi non sono ancora presenti sul
mercato, nonostante la quantita delle informazioni scientifiche disponibili e
degli sforzi impiegati nella manipolazione genetica di molte piante coltivate.

Vari approcci mirati alla produzione di piante transgeniche resistenti ai
funghi patogeni sono gid stati applicati con successo in laboratorio: quello
piu diretto consiste nell’introduzione di geni, derivati da piante o da mi-
crorganismi, codificanti per metaboliti secondari antifungini, che implicano
Iinterferenza diretta o indiretta con i meccanismi di patogenesi o il disturbo
della fisiologia del patogeno. Nell’'ambito di questa strategia sono stati uti-
lizzati geni coinvolti nella degradazione della parete cellulare dei funghi (es.
chitinasi o glucanasi) o nella detossificazione di metaboliti tossici rilasciati
dal patogeno o ancora nel potenziamento delle risposte di difesa nella pian-
ta geneticamente modificata (es. fitoalessine, inibitori di proteine o sostanze
tossiche). Una strategia alternativa riguarda la regolazione dei meccanismi di
difesa dell’ospite, sfruttando processi di riconoscimento del patogeno o vie di
trasduzione del segnale associate all'infezione. In questo caso la modificazio-



INNOVAZIONI NELLA DIFESA DELLE COLTURE 29

ne genetica ¢ attuata a carico di geni di resistenza (geni R) o di trasduzione
del segnale di riconoscimento che consentono ur’identificazione precoce del
patogeno innescando la reazione ipersensibile (HR), oppure una produzione
aumentata e rapida di segnali, come acido salicilico o jasmonico, che attivano
un’efficace risposta sistemica (SAR) (Collinge et al., 2008b).

Numerosi esempi di strategie transgeniche che risultano in aumentata re-
sistenza alle malattie fungine sono riportati in letteratura. Il riso ¢ stato tra-
sformato per resistenza a Rhizoctonia solani con geni codificanti per proteine
di difesa (chitinasi e taumatina), derivati da varieta di riso resistente (Kaplana
et al., 2008). Piante di cotone transgenico sono state ottenute per trasforma-
zione mediata da Agrobacterium tumefaciens con un gene che codifica per un
peptide sintetico antimicrobico (Rajasekaran et al., 2007). Un gene isolato
da melo selvatico, omologo a geni di resistenza del pomodoro a Cladosporum
Sfulvum, ¢ stato introdotto in una varieta coltivata di melo che ¢ risultata resi-
stente a Venturia inaequalis (Belfanti et al., 2004). Piante di soia e di girasole
geneticamente modificate, in seguito a inserimento di un gene per l'ossalato
ossidasi di grano, risultano resistenti a Sclerotinia sclerotiorum (I'ossalato ¢ un
importante fattore di patogenicita di S. sclerotiorum) (per la soia Donaldson et
al., 2001; per il girasole Hu et al., 2003). Tabacco trasformato con transgeni
che codificano per chitinasi e glucanasi, rispettivamente derivati da riso e me-
dica, mostra un'aumentata capacita di difesa contro attacchi fungini (Zhu et
al., 1994). Due esempi di trasformazione con un gene coinvolto nella sintesi
di fitoalessine, derivato da vite, riguardano l'orzo e il grano transgenici, che
esprimono stilbene sintasi per la sintesi di resveratrolo e mostrano aumentata
resistenza a Bozrytis cinerea (Leckband e Lorz, 1998), a Puccinia recondita e a
Septoria nodorum (Serebriakova et al., 2005).

Particolare importanza riveste per I'Europa in generale e I'ltalia in par-
ticolare la difesa della vite, data I'importanza della coltura e la gravita delle
potenziali malattie (oidio e peronospora in particolare). Una recente indagine
europea rivela quanto sia importante il controllo delle malattie fungine della
vite, dato 'enorme impatto, da un punto di vista ambientale ed economico,
in termini di utilizzo di fungicidi: mentre le vigne coprono solo il 5% dei
terreni coltivati, la coltivazione della vite ¢ responsabile del 70% dei fungicidi
adoperati in Europa (Travis, 2008). Esistono circa 70 prove in campo con
viti geneticamente modificate tra USA, Canada, Australia ed Europa, e alcu-
ne di queste riguardano resistenza a funghi patogeni (Grando M.S., http://
www.futuragra.it/). Ma anche in questo caso il problema piti importante non
sembra essere quello tecnico, ma la probabile non accettazione da parte del
consumatore, e dei produttori, specialmente in un settore, quale quello del
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vino, dove 'immagine ¢ di fondamentale importanza ai fini della formazione
del prezzo del prodotto finale.

Infine, un risvolto rilevante delle infezioni fungine riguarda la produzione
di micotossine (sostanze altamente tossiche per animali e uomo) da parte di
alcuni patogeni delle colture: ad esempio cereali attaccati da Fusarium produ-
cono granella contenente alcuni tipi di micotossine (es. fumonisine, tricote-
ceni e zearalenone) mentre piante attaccate da Aspergillus possono contenere
aflatossine. La presenza dei funghi micotossigeni, e quindi di micotossine, si
puo riscontrare sia in campo sulla pianta sia in una qualunque delle succes-
sive fasi di conservazione e trasformazione dei prodotti vegetali; per questo ¢
molto importante difendere gia in campo le piante di interesse agronomico
da questo tipo di funghi, allo scopo di prevenire la contaminazione da mi-
cotossine delle derrate. Le strategie biotecnologiche applicate alla protezione
di colture di cereali sono state riportate in numerosi casi: ad esempio, per il
controllo di Fusarium un gene di Arabidopsis, che regola I'attivazione di SAR,
¢ stato inserito con successo in grano (Makandar et al., 20006) e I'introduzione
in mais di un gene che codifica per un enzima che degrada lo zearalenone, ha
permesso una significativa riduzione della contaminazione da questa mico-
tossina nelle piante transgeniche (Igawa et al., 2007).

Le sperimentazioni autorizzate in campo sono poche, ad es. ¢ stato svilup-
pato da Syngenta un grano GM resistente a Fusarium, contenente un tran-
sgene in grado di detossificare le micotossine di Fusarium, che potrebbe essere
immesso sul mercato nel 2010; la sperimentazione della coltura ¢ stata con-
sentita in Germania dal 2003 (Notification Number: B/DE/02/143, richie-
sto dalla Germania, compagnia Syngenta Seeds GmbH, nel 2002). Luniver-
sita di Zurigo ha ottenuto I'autorizzazione dall’'Ufficio federale del’ambiente
per la sperimentazione in campo dal 2008 al 2010 di piante transgeniche di
grano con un’accresciuta resistenza all’oidio. Piante di grano GM resistente
a Fusarium sono state ottenute anche in Spagna, dove sono state rilasciate in
campo, per sperimentazione, dal 2004 (Notification Number: B/ES/04/08-
CON, richiesta da Instituto de Agricoltura Sostenibile, Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas).

In Italia, ¢ stato ottenuto un limone transgenico, varieta locale Femmi-
nello siracusano, ingegnerizzato con il gene chitinasi Chir42 isolato da 7ri-
choderma harzianum, per la resistenza verso patogeni fungini. La resisten-
za ¢ stata valutata nei confronti di Phoma tracheiphila, agente del mal secco
(sperimentazione programmata dal 2005 al 2015) (Notification Number: B/
IT/04/03, richiesta dell'Italia, Universita di Catania, Facolta di Agraria, Dip.
OrtoFloroArboricoltura e Tecnologie Agroalimentari, Gentile at al., 2002;
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La Malfa et al., 2007). Non ¢ il caso di entrare nel merito del problema della
sicurezza d’uso e dei rischi ambientali connessi con 'uso di piante GM. In
altre sedi I'argomento ¢ stato trattato, e bistrattato, ma forse varrebbe la pena
di considerare anche queste, con le dovute precauzioni, tra le possibili alterna-
tive miranti alla riduzione del danno, questo certo, conseguente un eccessivo
impiego della chimica per la difesa delle colture.

BIOFITOFARMACI

Limpiego di agrofarmaci a base microbiologica ¢ ancora nella sua infanzia.
Nonostante la grande massa di ricerche sull’argomento, ben pochi pro-
dotti sono arrivati sul mercato. Alla base esistono motivazioni tecniche ed
economiche. Lo sviluppo di un biofitofarmaco prevede, semplificando, quat-
tro fasi distinte: I'isolamento, la selezione, la produzione della biomassa e la
formulazione. A queste seguono il confezionamento e la distribuzione, che,
seppur non facenti parte dello sviluppo, nondimeno giocano un ruolo molto
importante nel garantire il successo a un prodotto. Isolamento e selezione
sono di norma portati avanti da ricercatori che operano con fondi pubblici,
essendo le due fasi a maggior rischio, e non sempre i ricercatori seleziona-
no tenendo presenti le successive fasi di sviluppo né i problemi di mercato.
Una volta individuato un microrganismo di interesse, dovrebbero subentrare
aziende private con la messa a punto di metodi proprietari di fermentazione
e formulazione. Ma il coinvolgimento di aziende dipende sostanzialmente
da considerazioni di tipo economico. Purtroppo, in questo settore esiste una
contraddizione non risolta. I principi attivi dei biofitofarmaci sono micror-
ganismi e, come tali, usualmente ben adattati a specifiche nicchie ecologiche.
Questo ¢ un tratto che li rende particolarmente interessanti da un punto di
vista dell'impatto ambientale, di fatto riducendolo, ma ne limita l'uso alle
stesse specifiche nicchie. Quello che appare essere un vantaggio ecologico,
si sostanzia in una pilt 0 meno marcata riduzione del mercato potenziale, e
questo dovrebbe favorire la nascita di piccole aziende biotech deputate alla
produzione e commercializzazione di limitate quantita di numerosi prodotti,
specifici per ben definiti ambienti e colture. Ma gli elevati costi della registra-
zione mettono fuori mercato le piccole aziende, che non hanno grossi capitali
da investire o, anche avendoli, non possono permettersi di attendere anni,
quelli necessari alla registrazione, prima di poter generare guadagni con la
commercializzazione del prodotto registrato. Le grandi aziende, per contro,
non sono interessate a piccole fette di mercato e la conseguenza ¢ un ridot-
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PRINCIPIO ATTIVO

Ampelomyces quisqualis Trichoderma harzianum ICC 012
Bacillus subtilis Trichoderma viride 1ICC 080
Coniothyrium minitans Pseudomonas chlororaphis
Trichoderma harzianum Streptomyces griseoviridis

Tab. 1 Elenco dei principi attivi antifungini di tipo microbiologico registrati in Italia

to numero di agrofarmaci di origine microbiologica sul mercato, salvo poi
trovare in commercio prodotti commercializzati come ammendanti o simili,
di cui, a parole, sono declamate proprietd miracolose ma che, nei fatti, sono
privi di qualunque tipo di controllo e garanzia. Di fondamentale importan-
za appare, quindi, la riduzione dei costi di registrazione e la semplificazione
dell’iter burocratico se si vuole che questi strumenti, ritenuti, in generale, a
basso impatto ambientale e di scarsi o nulli rischi per la salute umana, trovino
adeguata diffusione nella pratica agricola.

La ricerca, in particolare negli ultimi anni, si ¢ particolarmente orientato
verso lo studio dei meccanismi d’azione dell'antagonismo, anche grazie ai gran-
diosi sviluppi della biologia molecolare. Ricerche di grande interesse scientifico
e che hanno aperto anche nuove possibilita di lotta attraverso 'impiego di geni
e prodotti genici derivati dagli antagonisti, ma gli effetti erratici di questi stru-
menti tecnici persistono, e sono anche la conseguenza dei limitati studi con-
dotti su altri aspetti, meno paganti in termini di risonanza scientifica e “impact
factor”, quali quelli relativi alle condizioni che consentono agli antagonisti di
manifestare appieno le loro potenzialita in condizione di normale impiego agri-
colo. Ricerche di campo, quindi, sulla cui base si possono definire, ad esempio,
tipo di inoculo da produrre, modi, tempi e quantita di prodotto da impiegare o
interazioni tra antagonista e specie/cultivar degli ospiti da difendere.

Anche da un punto di vista normativo, la situazione europea ¢ alquanto
complicata, con una procedura di registrazione farraginosa che prevede diver-
si step e il coinvolgimento di tutti gli stati membri, senza che al richiedente
siano garantiti tempi certi per 'accoglimento, o il rigetto, della sua richiesta.
Basti pensare che nei paesi extra europei, tutta la procedura deve terminare,
salvo errori o carenze nella documentazione, entro 18 (USA), 16 (Canada)
0 12 (Australia) mesi. I limiti della normativa europea riflettono la struttura
politica dell'Unione, che deve mediare tra la necessita di un’'amministrazione
centralizzata e le autonomie dei singoli stati. La conseguenza ¢ che negli USA
38 microrganismi sono inclusi nella lista dei principi attivi utilizzabili in agri-
coltura, mentre in Italia sono solamente 8 (Annexe 1 della Direttiva 91/414

EEC) (tab. 1).
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I principi attivi (microrganismi) di biofitofarmaci attualmente registrati
e commercializzati in Italia sono funghi filamentosi e batteri che, attraverso
differenti meccanismi d’azione, permettono la lotta a diversi funghi fitopato-
geni, sia colonizzatori delle parti aeree che di origine tellurica. Ad esempio,
per la lotta all’oidio, ¢ possibile utilizzare il fungo iperparassita Ampelomyces
quisqualis, principio attivo di un prodotto impiegato con successo nella lot-
ta agli agenti del mal bianco appartenenti alla famiglia delle Erisyphaceae.
In letteratura sono segnalate pitt di 64 specie di oidi suscettibili all’azione
dell’antagonista che sono in grado di colpire pit di 256 specie vegetali. Lan-
tagonista ¢ in grado di infettare I'ospite fungino e differenziare i propri corpi
fruttiferi (picnidi) all'interno delle ife, dei conidiofori e dei periteci cleisto-
tecioidi dell’oidio del quale, grazie a questo parassitismo, riduce la crescita e
causa la morte.

Il micoparassitismo ¢ un meccanismo d’azione che viene utilizzato da un
altro fungo principio attivo di un biofitofarmaco: Conyothirium minitans. Si
tratta di un fungo non patogeno di origine tellurica, che mostra una notevole
capacita di parassitizzare, inibendone la germinazione e quindi causandone la
morte, gli sclerozi differenziati da diverse specie di Sclerotinia, come S. scle-
rotiorum e S. minor. Questi patogeni di origine tellurica, capaci di attaccare
e provocare ingenti danni su numerose specie vegetali di interesse agrario,
danno luogo a malattie a interesse semplice la cui gravita dipende all'inoculo
iniziale: in questo caso, molto vantaggiosa ¢ la possibilita di utilizzare un trat-
tamento che riduca I'inoculo iniziale del patogeno, rappresentato appunto
dalla quantita di sclerozi presenti nel terreno. Limpiego di C. minitans & una
strategia di tipo preventivo e non curativo, quindi il trattamento del terreno
deve essere effettuato prima della messa a dimora della pianta coltivata in
modo da ridurre la presenza del patogeno nel terreno.

Sempre nell’ambito di biofitofarmaci a base di funghi filamentosi, quelli il
cui principio attivo ¢ costituito da spore di Trichoderma harzianum, rappre-
sentano un ottimo strumento nella lotta ai patogeni fungini. In particolare,
lisolato T22 di 7. harzianum, prodotto della fusione dei protoplasti di due
isolati diversi, ciascuno con caratteristiche particolari e vantaggiose, si ¢ di-
mostrato in grado di contenere lo sviluppo delle malattie causate da diversi
patogeni di origine tellurica grazie a diverse caratteristiche che vanno dalla
rizosfera competenza, alla competizione per la spermosfera in condizione di
ferro carenza, fino alla capacita di indurre resistenza nelle piante trattate. In
aggiunta, il microrganismo ¢ in grado di stimolare la crescita e la produttivita
delle piante cresciute nei terreni trattati con il biofitofarmaco, il che confe-
risce un valore aggiunto al prodotto che pud essere utilizzato anche come



34 GIOVANNI VANNACCI ET AL.

biofertilizzante. Anche per questo microrganismo I'azione ¢ preventiva e non
curativa.

Di particolare interesse appaiono i biofitofarmaci il cui principio attivo
¢ costituito da pitt di un microrganismo: ¢ il caso di un prodotto registrato
anche in Italia contenente due funghi appartenenti al genere Trichoderma
e piu specificatamente l'isolato ICC 012 di 77 harzianum ¢ ICC 080 di T
viride. Grazie alle attivitd micoparassitarie, di competizione per i nutrienti e
lo spazio e la produzione di sostanze ad attivita antibiotica, questi due isolati
agiscono sinergicamente e possono essere impiegati nella lotta preventiva a
diversi funghi patogeni di origine tellurica quali Rhizoctonia spp., Sclerotinia
spp.» Sclerotium rolfsii, Thielaviopsis basicola, Pythium spp. e Phytophthora spp.
su numerose specie ornamentali, floricole e orticole.

Passando a principi attivi di origine batterica, di particolare interesse,
soprattutto perché impiegato ormai da lungo tempo, ¢ Bacillus subtilis, un
batterio gram-positivo comunemente presente nel suolo, particolarmente ab-
bondante nella rizosfera delle piante. L'azione antagonistica si esplica, oltre
che attraverso la competizione per le fonti nutritive e per lo spazio, anche
mediante produzione di eso-enzimi e di sostanze di natura antibiotica, quali
surfattina, bacilisina, subtilina e iturina. Il microrganismo ¢ attivo nei con-
fronti di numerosi patogeni sia fungini, tra cui Botrytis cinerea e Venturia
inaequalis, che batterici come Erwinia amylovora. Poiché ¢ noto che i batteri
fitopatogeni sono di difficile contenimento in quanto solo gli antibiotici, il
cui utilizzo non ¢ consentito, sembrano dare risultati soddisfacenti, questo
prodotto rappresenta un valido strumento nella lotta a batteri fitopatogeni di
grande pericolositd come, ad esempio, 'agente causale del colpo di fuoco.

Un altro batterio molto interessante come principio attivo di un prodotto
distribuito in Italia ¢ Strepromyces griseoviridis. Questo microrganismo ha la
capacita di colonizzare I'apparato radicale delle piante ospiti manifestando
un’azione preventiva contro i patogeni tellurici. Il batterio svolge la sua at-
tivita antagonistica attraverso meccanismi di competizione per il territorio e
mediante fenomeni di iperparassitismo. Il prodotto contenente S. griseoviridis
¢ utilizzato anche come biofertilizzante poiché, durante il processo di coloniz-
zazione della rizosfera, rilascia metaboliti promotori della crescita favorendo
lo sviluppo dell’apparato radicale della pianta ospite. I fitopatogeni bersaglio
sono stati individuati in Fusarium oxysporum, Pythium ultimum, Verticillium

dahliae, Pyrenochaeta lycopersici e Phytophthora capsici.

Da un punto di vista tecnico, il limite piti grave dei biofitofarmaci ¢ la loro
affidabilita. Il principio attivo di questi farmaci ¢ un organismo vivente, e in
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quanto tale ha ben specifiche esigenze in termini di umiditd e temperatura
e la componente ultravioletta della luce ne riduce, in tempi brevi, la vitalita.
Ha, inoltre, una shelf life limitata e fortemente dipendente dalle condizioni
di conservazione. Per poter manifestare le proprie capacita, deve essere messo
in grado di svilupparsi, e quindi si trova anche a competere con gli altri orga-
nismi che occupano la stessa nicchia. Tutto cid comporta una certa erraticita
negli effetti sortiti, spesso anche come conseguenza della scarsa attenzione
con cui sono impiegati questi prodotti, scarsa attenzione derivata dall’utiliz-
zo di questi mezzi biotecnici con schemi mentali adattati all’'uso di sostanze
chimiche. Anche i diversi tipi di patogeno, e di malattie, non sono parimenti
suscettibili all’attivita dei biofitofarmaci; patogeni la cui fase esterna all’ospite
¢ relativamente breve e limitata alla produzione delle strutture di evasione,
come peronospore o ruggini, difficilmente saranno limitati nello sviluppo
o nella riproduzione da microrganismi antagonisti, a meno che questi non
agiscano come induttori di resistenza. Anche patogeni che causano sintomi
sulle parti vendibili e non soggette a trasformazione (ad es. frutti o verdura)
sono bersagli particolarmente difficili da combattere in quanto il danno non ¢
direttamente proporzionale all'incidenza della malattia ma, piuttosto, alla sua
diffusione. Ridurre il numero di lesioni su una singola mela non porta bene-
fici, in quanto anche una singola lesione deprezza sensibilmente il frutto.

Le aspettative generate dall'impiego di questa categoria di agrofarmaci
sono tuttavia molto ampie, per questo motivo a livello europeo sono in corso
iniziative che tendono alla semplificazione delle procedure e alla riduzione dei
costi della registrazione, che al momento rappresentano il maggiore ostacolo
alla loro diffusione (cfr. http://www.rebeca-net.de/).

BIOFUMIGANTI

Il controllo di alcuni patogeni del terreno (funghi, nematodi) attraverso siste-
mi alternativi a basso impatto ambientale ha assunto, in questi ultimi tempi,
una grande importanza, non solo in agricoltura biologica, ma anche in quella
convenzionale in seguito all'interruzione dell’'uso del Bromuro di Metile per
la sterilizzazione dei terreni agrari a partire dal 2005.

E noto, infatti, che nel mondo vegetale sono presenti vari sistemi natu-
rali di difesa che in alcuni casi rappresentano dei veri sistemi chimici in gra-
do di produrre composti a elevata attivitd biologica. Fra questi, il sistema
glucosinolati-mirosinasi (Bones e Rossiter, 1996; Rask et al., 2000), tipico
della famiglia delle Brassicaceae, delle Capparidaceae e di altre 10 famiglie
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minori delle Dicotiledoni, ha mostrato fin dai primi anni del secolo alcune
interessanti caratteristiche biologiche. I glucosinolati sono una classe di circa
120 diversi glicosidi caratterizzati da un gruppo funzionale comune e da una
catena laterale che puo essere di natura alifatica, aromatica o eteroaromatica.
Tali composti, in presenza di acqua e dell’enzima endogeno mirosinasi, sono
rapidamente idrolizzati con formazione di b-D-glucosio, ione idrogeno-sol-
fato e una serie di prodotti di idrolisi che, in funzione delle condizioni in cui
avviene la reazione, possono essere isotiocianati, nitrili o tiocianati. Enzima
(mirosinasi) e substrato (glucosinolati), nella cellula sana, sono compartimen-
talizzati in zone diverse e solo dove si verificano lesioni cellulari causate da
fattori abiotici e/o biotici, entrano in contatto con produzione, in situ, dei
corrispondenti prodotti di idrolisi che svolgono un’azione di prevenzione e/o
di controllo, e comunque di difesa, da alcuni agenti patogeni. I prodotti di
idrolisi sono composti solforati caratterizzati da una discreta volatilita e da
un’elevata attivita biologica nei confronti di batteri, funghi, nematodi, insetti
e come inibitori di germinazione (Brown e Morra, 1997; Rosa e Rodrigues,
1999). Lelevata volatilita, se da un lato fa si che tali molecole siano poco
persistenti nel terreno, dall’altro consente loro un’estrema mobilita, e quindi
la possibilita di raggiungere agevolmente 'organismo bersaglio. Queste carat-
teristiche suggeriscono alcune interessanti prospettive applicative per il loro
impiego come molecole naturali ad azione fumigante (biofumigazione).

Il termine biofumigazione ¢ stato coniato per meglio definire il controllo
di organismi patogeni di origine tellurica da parte degli isotiocianati che sono
liberati dall'idrolisi dei glucosinolati contenuti in molte Brassicaceae (Kirke-
gaard e Matthiessen, 2004). Le caratteristiche chimico-fisiche dei prodotti
d’idrolisi, la loro attivita biologica e la presenza di buone quantita di gluco-
sinolati e mirosinasi in tutti gli organi delle Brassicaceae, hanno suggerito la
possibilita di indurre la produzione nel terreno di tali composti attraverso
la coltivazione e il sovescio di piante caratterizzate da un elevato contenuto
in glucosinolati a elevata attivita biocida per il controllo di Sclerotinia spp.,
Fusarium spp., Verticillium spp., Pythium spp., Phytophthora spp., nematodi,
elateridi e perfino erbe infestanti.

Dal 2004, inoltre, ¢ disponibile anche una nuova tecnologia di biofumi-
gazione attraverso 'uso di formulati secchi pellettizzati in cui i glucosinolati
si trovano in concentrazioni anche 10 volte superiori a quelle normalmente
presenti nelle parti verdi delle piante (Lazzeri et al., 2004).

Fra le Brassicaceae, le piante pil utilizzate sono diverse specie di Brassica
(B. oleracea, B. napus, B. campestris, B. kaber, B. alba, B. nigra, B. juncea), Ra-

phanus sativus e Eruca sativa. Brassica juncea, tuttavia, ¢ quella pit utilizzata
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e negli ultimi anni un intenso lavoro di miglioramento genetico ha portato
alla selezione di piante con un elevato contenuto in glucosinolati e dotate di
un’ottima rusticita e adattabilita alle diverse condizioni di coltivazione (Laz-
zeri, 2004; Gies, 2004).

Tali molecole di origine vegetale possono essere considerate eco-sostenibili,
poiché esse sono completamente rinnovabili, biodegradabili, non presentano
alcun impatto negativo sul bilancio globale di CO, e inoltre sono classificate
come ipotossiche nei confronti dell'uomo.

Numerosi sono gli studi che hanno messo in evidenza l'attivita biofumi-
gante di diverse Brassicaceae nei confronti di diversi patogeni tellurici (Mat-
thiessen e Kirkegaard, 20006). In Italia essa ¢ stata applicata su fragola, patata,
lattuga, riso, carota, pomodoro e vite. Negli Stati Uniti ¢ stato stimato che
nel 2004 oltre 15.000 ettari sono stati trattati con biofumiganti e sono note
anche prime esperienze dell’applicazione di tale tecnica in altri paesi d’Europa
(Olanda, Inghilterra, Francia, Finlandia, Svezia, Danimarca), in Africa (Ma-
rocco, Kenia) in Giappone e in Israele.

Tuttavia, se in alcuni esperimenti I'attivita di difesa ¢ risultata soddisfacen-
te, in altri essa ¢ risultata scarsa o piuttosto variabile anche con lo stesso pa-
togeno. In molti casi le scarse informazioni sugli approcci usati nel valutare il
ruolo degli isotiocianati sui risultati ottenuti hanno evidenziato la necessita di
approfondire alcuni aspetti chiave della tecnica al fine di una sua migliore uti-
lizzazione per la difesa delle colture. Alcuni gruppi di ricerca in Australia, Ita-
lia e Stati Uniti hanno quindi adottato un approccio sistematico al problema
indagando, ad esempio, il profilo dei glucosinolati nelle diverse Brassicaceae,
gli effetti di tali composti sulla crescita della pianta e sull’ambiente, l'attivita
biologica dei vari isotiocianati. Tali studi hanno consentito di ottimizzare le
potenzialita biofumiganti delle varie Brassicaceae integrando tale approccio
anche con altre strategie quali la solarizzazione o I'uso di biofitofarmaci (Kir-
kegaard e Matthiessen, 2004).

Il livello di controllo della malattia puod essere migliorato selezionando
le varieta di Brassica con un elevato contenuto di isotiocianati che risultino
particolarmente attivi nei confronti di specifici patogeni e che siano mag-
giormente persistenti nel terreno. Inoltre, l'affinamento di alcune pratiche
agronomiche quali la polverizzazione del materiale vegetale, la bagnatura e/o
Pinterramento del materiale al fine di aumentare il rilascio degli isotiocianati
riducendone la perdita, o anche la definizione dei quantitativi ottimali da
utilizzare per unita di volume di terreno, possono contribuire a migliorare le
“rese fitoiatriche” di tale strategia.

Il grande interesse suscitato dalla biofumigazione risiede essenzialmente nel
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fatto che essa ¢ considerata una tecnica eco-compatibile e a basso impatto am-
bientale. Per tale motivo recentemente sono stati condotti studi per valutare
eventuali effetti indesiderati dei glucosinolati e degli isotiocianati nei confronti
sia della micoflora del terreno residente o introdotta che degli organismi non-
target (Gimsing e Kirkegaard, 2006). Recenti studi hanno evidenziato una mi-
nore sensibilita di alcune specie di 77ichoderma ai volatili tossici rilasciati da
semi sfarinati di Brassica carinata, rispetto ad alcuni patogeni tellurici, resta
tuttavia ancora da chiarire se gli agenti di biocontrollo possono essere utilmente
impiegati assieme al trattamento biofumigante per un controllo integrato delle
malattie (Dandurand et al., 2000; Galletti et al., 2008).

Ricerche per lo sviluppo della tecnica di biofumigazione sono indirizzate
allo studio dei geni coinvolti nella biosintesi dei glucosinolati che potranno
consentire in futuro di costituire piante ingegnerizzate con un livello di tali
composti pill elevato rispetto a quello ottenibile mediante il miglioramento
genetico classico (Halkier e Du, 1997; Mithen, 2001).

ESTRATTI E ALTRE SOSTANZE NATURALI

Appare sempre pil evidente che prodotti di origine vegetale hanno enor-
mi potenzialita di applicazione nella moderna agricoltura. Le piante, infatti,
possono fornire un’alternativa ai prodotti di sintesi attualmente utilizzati nel
controllo dei funghi fitopatogeni, poiché costituiscono una fonte molto ricca
di molecole chimiche bioattive quali alcaloidi, tannini, chinoni, cumarine,
composti fenolici e fitoalessine (Kim et al., 2003; 2005; Daoubi et al., 2005;
Kagale et al., 2005). Inoltre, estratti vegetali e oli essenziali sono facilmente
reperibili in natura, risultano attivi nei confronti di un certo numero di specie
bersaglio, sono biodegradabili, non tossici e/o fitotossici e impiegabili in pro-
grammi di lotta integrata. Alla luce di tutto questo ¢ facile, quindi, intuire le
potenzialita di sviluppo di questa nuova e pit sicura classe di agenti per la di-
fesa delle piante. Negli ultimi anni numerosi lavori sono stati incentrati sulla
possibilita di impiego di estratti e oli vegetali nella lotta a diversi fitopatogeni
fungini, sia in vitro, attraverso la valutazione dell’'inibizione della crescita mi-
celiare e della germinazione delle spore, che in vivo, attraverso esperimenti in
serra e in campo volti al contenimento delle malattie. Solo per citare alcuni
esempi, estratti di foglie di Eucalyptus citriodora e di Ageratum conyzoides sono
risultati molto efficaci, in vitro, nell’inibire la crescita miceliare e la germina-
zione delle spore di Didymella bryoniae (Fiori et al., 2000). Estratti di fiori,
tusto e foglie di diverse piante tra cui Euphorbia macroclada, sono risultati
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essere efficaci nei confronti di Verticillium dabliae, Fusarium oxysporum, Rbi-
zopus stolonifer, Penicillium italicum, Rhizoctonia solani e Pythium spp. in vitro
(Al-Mughrabi, 2003) mentre estratti vegetali di Allium e Capsicum selezionati
dopo uno screening di estratti vegetali provenienti da 345 piante, cosi come
gli oli essenziali ricavati da Cymbopogon martini e Thymus zygis selezionati
su 49 oli essenziali di differenti origini, hanno mostrato la migliore attivita
antifungina inibendo la germinazione delle spore di Botrytis cinerea in piastre
multi pozzetto (Wilson et al., 1997).

Nel 2005, Stephan et al. hanno valutato l'effetto di diversi estratti vegetali
per il controllo di Phyrophthora infestans su patate: estratti di Rheum rhabar-
barum e Solidago canadensis si sono dimostrati in grado di ridurre lo sviluppo
dei sintomi dovuti alla presenza del patogeno su piante allevate in serra. Per
quanto riguarda i meccanismi d’azione coinvolti nell’attivita di contenimen-
to della malattia, nel caso di R. rhabarbarum ¢ stata ipotizzata un’attivita
fungicida, mentre per S. canadensis ¢ stato ipotizzato il coinvolgimento del
meccanismo di induzione di resistenza nella pianta ospite.

Nel 2007, un estratto di Astragarus canadensis ha fornito interessanti risul-
tati nella lotta in campo a Versicillium dahlie su patate sia attraverso un’azione
fungicida che mediante induzione di resistenza (Uppal et al., 2007). Infine,
in un lavoro recentemente pubblicato da Sankarasubramanian et al. (2008).
estratti di foglie di Nerium oleander e Pithecolobium dulce ed estratti di neem
sono stati testati contro Bipolaris oryza in serra laddove I'estratto di neem ¢
risultato essere in grado di ridurre significativamente 'incidenza della malat-
tia su piante di riso.

In aggiunta agli oli essenziali e agli estratti vegetali, alcuni prodotti di
origine naturale sono utilizzati nella lotta biologica ai patogeni delle piante
e, in taluni casi, hanno dato risultati promettenti. Tra questi possiamo ricor-
dare il latte e il siero del latte nella difesa contro alcuni funghi fitopatogeni
tra cui Phytophthora infestans su patata (Jordan et al., 1992) e Sphaerotheca
fuliginea su zucchina, e tali attivitd sembrano esplicarsi attraverso un’azio-
ne fungicida diretta o I’ induzione di resistenza nella pianta ospite (Bettiol,
1999), o Erysiphae (Uncinula) necator su vite (Crisp et al., 2006). Esistono
numerose spiegazioni riguardanti 'azione antifungina del latte che includono
Pattivita esercitata da parte degli acidi grassi in esso contenuti, la produzione
di radicali liberi a seguito di esposizione ai raggi UV, che possono interferire
con il funzionamento della membrana cellulare del fungo, o I'alterazione del
bilancio osmotico, dovuto alla presenza di sali e altre sostanze. Alcuni com-
ponenti del latte come la lattoferrina, gia utilizzati come agenti antimicrobici
in medicina umana e per la conservazione degli alimenti, si ¢ ipotizzato essere
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coinvolti nell’alterazione del bilancio osmotico di E. necator e, quindi, nella
rottura dei conidi a seguito di un aumento della pressione interna (Crisp et
al., 2006).

Tra i composti alternativi impiegati nella lotta ai patogeni meritano, infi-
ne, un accenno i fosfonati, esteri dell’acido fosfonico, conosciuti per la loro
capacita di ridurre 'incidenza di Phythophtora sp. su patate in serra e in pieno
campo (Cook e Little, 2001), Pyzhium sp. su cetriolo, sia in ambiente con-
trollato che in campo mediante trattamento del terreno e del seme (Abbasi e
Lazarovitis, 2005; 2006a) o Plasmodiophora brassicae su cavolo (Abbasi e La-
zarovitis, 2006b). I fosfonati sono rapidamente assorbiti e traslocati all’'inter-
no della pianta sia nel floema che nello xilema. Possono persistere nei tessuti
vegetali anche per lunghi periodi e agiscono con un complesso meccanismo
d’azione che va dalla tossicita diretta nei confronti del patogeno all’azione
indiretta attraverso l'attivazione delle risposte di difesa della pianta.

INDUTTORI DI RESISTENZA
Indutrori di origine biotica

Diverse sostanze di origine biotica mostrano attivita come elicitori delle rea-
zioni di difesa delle piante, come nel caso dell’olio di neem, di estratti di alghe
come la laminarina e oli essenziali quali geraniolo o mentolo. Alcuni di questi
prodotti sono tradizionalmente utilizzati in alcuni Paesi, soprattutto asiatici,
come accade per l'olio di neem, mentre altri sono utilizzati da meno tempo
come la laminarina, di recente immessa nel mercato europeo.

Laminarina

La 1,3-glucan-laminarina derivante dall’alga bruna Laminaria digitata ¢ nota
da alcuni anni per la sua capacita di elicitare una varieta di reazioni di difesa in
diverse specie vegetali quali ad esempio il tabacco (Klarzynski ez al., 2000), tra
le reazioni di difesa indotte dalla laminaria si puo ricordare 'accumulo di PR
proteins ad attivitd antimicrobica (Fritig ez a/., 1998). In un lavoro del 2003
condotto da Aziz et al. questo composto si ¢ dimostrato essere un efhiciente eli-
citore delle risposte di difesa in cellule e piante di vite e ha ridotto lo sviluppo di
Botrytis cinerea e Plasmopara viticola in piante infette. Nel 2008 Trouvelot et al.
hanno osservato induzione di resistenza in V. vinifera cv. Marselan nei confronti
di P viticola in serra da parte della laminaria sulfatata (PS3).
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Chitosano

Un altro composto di origine naturale, il chitosano o chitina deacetilata ot-
tenuta dal guscio di crostacei, ¢ noto per la sua attivitd antifungina. La sua
capacita di inibire la crescita dei funghi ¢ stata documentata sia attraverso
studi 7 vitro che in vivo ed & noto che questa attivita ¢ direttamente correla-
ta alla concentrazione di chitosano. Si ritiene che la natura policationica di
questo composto sia la chiave delle proprieta antifungine e che la lunghezza
della catena del polimero aumenti tale attivita (Hirano e Nagao, 1989). Una
spiegazione aggiuntiva risiede nella capacita di questo composto di inibire la
produzione di alcuni enzimi fungini (El Gaouth et al., 1992) o di indurre
cambiamenti morfologici e strutturali all’interno della cellula fungina (Ben-
hamou, 1996; El Ghaouth ez al., 1999; Ait Barka ez al., 2004). Oltre ad agire
direttamente sui funghi patogeni, le possibilita di impiego del chitosano in
lotta biologica sono dovute alla capacita di questo composto di indurre rispo-
ste di difesa nelle piante trattate come, ad esempio, nei confronti di £ oxy-
sporum in piante suscettibili di pomodoro (Benhamou et al., 1998, Bautista
Banos et al., 20006).

Nel 2008 questo composto ¢ stato testato direttamente nei confronti di
Phyrophthora parasitica var. nicotianae e su tabacco come induttore di resisten-
za. | risultati ottenuti hanno mostrato che I'azione di inibizione del patogeno
e di protezione della pianta dipende dal grado di acetilazione e di degradazio-
ne del composto (Falcon et al., 2008.)

Lipopolisaccaridi

Alcuni composti di origine batterica come i lipopolisaccaridi e le arpine si
sono dimostrati in grado di indurre resistenza sistemica acquisita (SAR) in
piante. I lipopolisaccaridi (LPS), componenti fondamentali della superficie
cellulare dei batteri Gram-negativi, oltre a svolgere diversi ruoli nel processo
patogenetico di alcuni batteri fitopatogeni, possono essere riconosciuti dalla
pianta come induttori delle risposte di difesa. Ad esempio, LPS estratti da un
isolato endofita di Burkholderia cepacia hanno mostrato un’azione protettiva
su tabacco nei confronti di Phytophthora nicotianae, grazie alla biosintesi di
PR-proteins (Coventry e Dubery, 2001; Gerber ez al., 2004).

Arpine

Le arpine, proteine acide ricche in glicina, sensibili alle proteasi, termostabili,
prodotte da batteri fitopatogeni Gram-negativi sono in grado, quando ap-
plicate alle piante, di promuoverne la crescita e indurre resistenza a patogeni

e insetti (Dong et al., 1999; Kim e Beer, 2000; Wei e Beer, 1996). Studi
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condotti su Arabidopsis e tabacco le cui foglie erano state trattate con arpine
hanno mostrato reazioni ipersensibili, sintesi di PR proteins e sviluppo di
resistenza (Peng et al., 2003). Lespressione di un gene codificante per un’ar-
pina (hfrl) derivato da Xanthomonas oryzae pv. oryzae ¢ in grado di conferire
resistenza non specifica in riso nei confronti di Magnaporthe grisea (Min et
al., 2008).

Acido arachidonico

Tra i composti di natura biotica, anche I'acido arachidonico (AA) ha mostrato
un’attivitd come elicitore delle reazioni di difesa in piante di patate in cui si
¢ dimostrato in grado di indurre fattori di resistenza localizzata come necrosi
e sintesi di fitolaessine. L'acido arachidonico ¢, anche, in grado di indurre
resistenza sistemica a lungo termine in piante di patate e pomodoro contro
funghi fitopatogeni e nematodi (Zinov’eva et al., 1997). Il trattamento di fo-
glie di patata con AA ha permesso di indurre SAR nei confronti di P infestans
o Alternaria solani (Cohen et al., 1991; Coquoz et al., 1995). Lapplicazione
di AA puod portare, inoltre, a un accumulo di Acido Salicilico che rimane
limitato alle parti trattate (Coquoz et al., 1995).

Acido jasmonico

Lacido jasmonico (JA) e i suoi esteri metilati (Me-JA) sono comuni regola-
tori di diverse funzioni fisiologiche delle piante (Hamberg e Gardner, 1992;
Sembdner e Parthier, 1993). Gli jasmonati sono i prodotti dell’ossidazione
enzimatica dell’acido linoleico. La reazione ¢ catalizzata, nelle piante superio-
ri, dalle lipossigenasi (Vick e Zimmerman, 1987). Studi condotti sul ruolo fi-
siologico, sui meccanismi d’azione, sulla biosintesi e sulle trasformazioni me-
taboliche degli jasmonati hanno mostrato che I'acido jasmonico e i suoi esteri
metilati sono componenti delle reazioni biochimiche associate alla resistenza
e sono in grado di indurre la biosintesi di specifiche proteine e di polipeptidi
che forniscono protezione alle piante contro stress e fattori patogenici. Gli
jasmonati sono risultati efficaci nell'indurre resistenza a Verticillium dahliae
su cotone e in Arabidopsis verso diversi patogeni tra cui Botrytis cinerea (Howe
e Schilmiller, 2002; Weber, 2002; Farmer ez 2/., 2003; Thomma ez 4/., 2001,
Pena-Cortes, et al., 2005) e su patata verso Phytophthora infestans (Irinskaya,
et al., 2000).

Oligogalatturonidi
Alcuni enzimi di origine fungina, le endopoligalatturonasi, hanno mostrato
la capacita di attivare le risposte di difesa in diverse piante di interesse agrario.
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Queste reazioni includono la produzione di specie attive dell’ossigeno, Iatti-
vazione di proteine chinasi, 'accumulo di prodotti di trascrizione di geni per
la difesa e la produzione di fitoalessine.

La maggior parte di queste reazioni di difesa ¢ attivata in risposta a oligo-
galatturonidi (OGA), prodotti di degradazione dei poligalatturonati in conse-
guenza dell’attivita delle endopoligalatturonasi, con un grado di polimerizza-
zione da 9 a 20 (De Lorenzo et al., 1994). Questi OGA attivi corrispondono
a una parte dei prodotti rilasciati dall’attivita delle endopoligalatturonasi sulla
parete cellulare. Alcuni patogeni come Botrytis cinerea sono capaci di degrada-
re la parete cellulare vegetale mediante produzione e rilascio di endopoligalat-
turonasi (Staples e Mayer 1995) e attivare gli elicitori delle risposte di difesa
(Derckel et al. 1999; Poinsott et al., 2003). Recentemente, oligogalatturonidi
si sono dimostrati in grado di indurre resistenza a Botrytis cinerea in piante di
Arabidopsis, indipendentemente da segnali mediati da acido jasmonico, acido
salicilico ed etilene (Ferrari et al., 2007).

Acido salicilico

Composti di natura fenolica, come molti derivati dell’acido benzoico, si ac-
cumulano nelle piante durante la fase di infezione. Questi composti si origi-
nano grazie all’attivazione di un enzima chiave, la fenilalanina- ammonio liasi
(PAL) che porta alla formazione di derivati a partire dalla fenilalanina. Tra i
derivati dell’acido benzoico, I'acido salicilico (SA) svolge un ruolo fondamen-
tale nella resistenza delle piante, in modo particolare durante la resistenza
sistemica acquisita (SAR). E stato dimostrato che i livelli di SA aumentano
molto in piante di tabacco e cetriolo dopo l'infezione da parte di patogeni
(Malamy et al., 1990; Rasmussen et al., 1991) e questo incremento ¢ correla-
to con la SAR (Metraux et al., 1990). Inoltre, piante transgeniche di tabacco
e di Arabidopsis non capaci di accumulare SA, non sono in grado di sviluppare
SAR e mostrano un’aumentata suscettibilita all'infezione. Sebbene non sia
stata dimostrata una diretta attivita antifungina del SA (Okuno et al., 1991),
in alcuni lavori ¢ stato osservato un alterato sviluppo fungino in presenza di
SA. Lacido salicilico influenza la vitalita delle spore di Saccharomyces cerevisiae
(Romano e Suzzi, 1985), riduce la germinazione dei conidi e lo sviluppo delle
ife di Sphaerotheca fuliginea (Conti et al., 1996) e inibisce la differenziazione e
la crescita in Sclerotium rolfsii e Sclerotinia minor (Georgiou et al., 2000). Nel
2004, su Platanus x acerifolia & stata valutata la capacita del SA di indurre resi-
stenza alla Ceratocystis fimbriata £. sp. platani. Pretrattamenti con il composto
hanno determinato una riduzione della gravita della malattia e della crescita

del fungo (Pilotti et al., 2004).
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Induttori di origine abiotica

Acido 2,6 dicloroisonicotinico,

Sulla base dell’ormai noto sistema di induzione di resistenza descritto da Kuc
nel 1982, alcuni composti di origine abiotica sono stati studiati e utilizzati
per la loro capacita di indurre un effetto SAR nelle piante. Oltre ai fosfati,
gia impiegati in agricoltura biologica e attivi nei confronti dell’antracnosi e
dell’oidio del cetriolo e della peronospora della lattuga o I'acido acetilsalicilico
(purtroppo non utilizzabile a causa della sua elevata fitotossicita), possiamo
ricordare I'acido 2,6 dicloroisonicotinico (INA). LINA ¢ in grado di indurre
lo stesso spettro di resistenza e gli stessi cambiamenti biochimici gia descritti
per l'induzione della SAR da parte di agenti biotici sia su cetriolo che su
tabacco (Metraux et al., 1991; Kessmann et al., 1994; Oostendorp et al.,
2001), ha un’attivita pienamente sistemica e non richiede SA per l'attivazione
della risposta SAR (Metraux et al., 1991).

Acido B-aminobutirrico,

Un altro composto di natura chimica, 'acido B-aminobutirrico (BABA), un
aminoacido non proteico, si ¢ dimostrato in grado di agire come induttore
abiotico di resistenza in numerose specie vegetali, sebbene non sia mai stato
dimostrato un effetto antimicrobico diretto iz vitro. Il BABA ¢ stato descritto
come capace di attivare le risposte di difesa nella pianta, coinvolgendo anche
le PR-proteins. Lazione ¢ stata documentata su piante di pomodoro e patata
verso Phytophthora infestans (Cohen et al., 1991; Cohen, 1994a; Cohen e
Gisi, 1994; Cohen et al., 1994), di tabacco verso Peronospora tabacina (Co-
hen, 1994b), di peperone verso Phytophthora capsici (Lee et al., 2000), di
lattuga e cavolfiore verso l'oidio (Pajot et al., 2001; Silue et al., 2002) e di vite
verso Plasmopara viticola (Hamiduzzaman ez al., 2005). E stato ipotizzato che
il BABA possa deteriorare le cellule della pianta ospite penetrate dal patogeno,
bloccando, in tal modo, la traslocazione dei nutrienti negli austori (Steiner e
Schonbeck, 1997). Il BABA si ¢ visto, inoltre, interferire con la deposizione
di callosio, importante meccanismo di difesa contro patogeni fungini come

Hyaloperonospora parasitica (Flors et al., 2000).

Acibenzolar-s-metyl,

Sempre nell’ambito della possibilita di impiego di prodotti di origine abiotica
per I'induzione della resistenza nelle piante verso patogeni vegetali, sono a
disposizione alcuni lavori che valutano la possibilitd di utilizzo di un altro
composto, I'acibenzolar-s-methyl (ASM) su specie di interesse agrario. Dann
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et al. (1998) hanno osservato una riduzione nella severitd della muffa bianca
dovuta all’attacco di Sclerotinia sclerotiorum su soia cosi come Meyer et al.
(2006) sempre su soia ma verso Rhizoctonia solani. Linduzione di resistenza a
seguito dell’applicazione del’ASM sulle piante ospiti ¢ possibile mediante la
promozione dell’espressione di geni che codificano la sintesi di PR-proteins
(Yamaguchi, 1998; Hammerschmidt e Smith-Becker, 2000; Venancio et al.,
1999). Nel 2007 '’ASM ¢ stato testato, in campo, su diverse cultivars di po-
modoro in cui si ¢ dimostrato capace di indurre resistenza (Herman et al.,

2007).

Benzotiadiazolo

Infine I'acido benzo-(1,2,3)-tiadiazolo-7-carboico-S-metil estere (BTH), un
composto chimico di sintesi di tipo benzotiadiazolo, ¢ stato applicato come
spray fogliare su pomodoro e valutato per la sua potenziale capacita di confe-
rire un aumento nella resistenza a Fusarium oxysporum {. sp. radicis-lycopersici.
Nelle piante non trattate il patogeno ¢ in grado di colonizzare abbondante-
mente i tessuti vascolari, laddove nelle piante trattate con BTH si puo os-
servare una riduzione dell’estensione della colonizzazione. In particolare, la
crescita del patogeno appare ridotta e I'ingresso nei tessuti vascolari ¢ alterato
dalla formazione di parete arricchita di callosio che si oppone all'ingresso
del patogeno (Benhamou e Bélanger, 1998). Nel 2002 gli stessi autori han-
no applicato il BTH su foglie di cetriolo dove il composto si ¢ dimostrato
in grado di indurre resistenza verso Pythium ultimum, in modo particolare
in piante suscettibili che reagiscono molto rapidamente mediante accumulo
di composti fenolici in corrispondenza dei siti di penetrazione. Il prodotto
commerciale Bion’, il cui principio attivo ¢ il BTH, ¢ stato anche saggiato su
grano per valutare la capacita di indurre resistenza a Blumeria graminis f. sp.
tritici. 11 prodotto ha favorito 'accumulo di fenilalanina ammonio-lisi (PAL)
correlata con un accumulo di sostanze fenoliche che concorrono a bloccare lo
sviluppo del patogeno nella pianta (Stadnik e Buchenauer, 2001). Trattamen-
ti in campo con BTH su vite possono indurre meccanismi di resistenza nei
confronti di Botrytis cinerea (lriti et al., 2005) e, aspetto molto interessante,
aumentarne il contenuto nutraceutico (Fumagalli et al., 2000).

I meccanismi di base attraverso cui le piante reagiscono dopo I'elicitazione
dei meccanismi di difesa da parte dei prodotti naturali sono gli stessi attivati
da parte di alcuni microrganismi, sia patogeni che antagonisti, questi ultimi
impiegati come agenti di lotta biologica. Leflicacia di questi prodotti naturali
dipende dagli stessi fattori e dalle medesime condizioni che regolano I'eflica-
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cia degli antagonisti che utilizzano I'induzione di resistenza come meccanismo
d’azione: specie e cultivar delle piante ospiti, stadio fisiologico della pianta,
pressione dell'inoculo del patogeno e condizioni climatiche, solo per citarne
alcuni. Si deve, comunque, osservare che anche I'impiego di induttori di resi-
stenza offre, spesso, risultati erratici. D’altra parte le piante, in natura, sono di
continuo “sfidate” da organismi diversi ed entrano continuamente in contatto
con sostanze di origine biotica o abiotica, in altre parole molti dei meccanismi
che sono indotti dall’applicazione di induttori di resistenza possono essere gia
attivati, e questo introduce un rumore di fondo che confonde gli effetti che si
vogliono ottenere e valutare mediante 'impiego deliberato di induttori.

La qualita che rende particolarmente appetibili questi prodotti naturali
¢ che, in alcuni Paesi, non sono considerati prodotti per la protezione delle
piante bensi “rafforzatori” delle piante, sfuggendo in tal modo alle regola-
mentazioni da applicare ai prodotti impiegabili per la protezione delle col-
ture. Secondo le Regolamentazioni Europee, se si intendesse utilizzare questi
prodotti nella protezione delle piante, si dovrebbero considerare prodotti per
la difesa e sarebbe necessario soddisfare le stesse procedure di registrazione
previste per i prodotti a base di molecole di sintesi (Direttiva 91/414). Un
problema a parte si genera per estratti vegetali costituiti da un’associazione
di numerose molecole differenti come nel caso degli estratti di neem in cui
possono essere presenti fino a 50 molecole differenti. Lazadiractina, che ¢ uno
dei maggiori costituenti, ¢ stato prolungatamente studiato e potrebbe essere
impiegato da solo. Tuttavia gli operatori che seguono programmi di agricol-
tura biologica hanno la tendenza a preferire I'utilizzo degli estratti naturali da
pianta la cui composizione varia in funzione dell’origine della pianta stessa e
del processo di estrazione (Alabouvette et al., 2000).

Questa breve rassegna dei mezzi tecnici innovativi disponibili, gia oggi o
in un prossimo futuro, per la protezione delle colture, mostra come la scelta
che deve operare chi si occupa di difesa da funghi patogeni ¢, oggi, molto piu
complessa di quanto non fosse ancora pochi anni fa, per la diversificazione in
atto nella tipologia degli strumenti dovuta sia all’accresciuta sensibilita am-
bientalista degli operatori, ma anche per oggettivi limiti imposti dalle norma-
tive vigenti.

Linnovazione, tuttavia, non puo limitarsi agli strumenti diretti di difesa,
ma deve coinvolgere anche altri importanti settori quali la diagnostica fitopa-
tologica, la messa a punto di sistemi pil precisi di applicazione dei fitofarma-
ci, la definizione di modelli previsionali e di sistemi di supporto alle decisioni.
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a difesa di una coltura non ¢é pitt delegabile all'impiego di un particolare
La difesa d lt delegabile all g

prodotto, ma deve essere la conseguenza di scelte oculate di gestione della
coltura stessa, in tutti i suoi aspetti.

RIASSUNTO

La scelta che deve operare chi si occupa di difesa da funghi patogeni ¢, oggi, molto pit
complessa di quanto non fosse ancora pochi anni fa, per la diversificazione in atto nella
tipologia degli strumenti dovuta sia all’accresciuta sensibilith ambientalista degli operato-
ri, ma anche per oggettivi limiti imposti dalle normative vigenti.

Nel lavoro sono passati brevemente in rassegna strumenti tecnici per la difesa delle
colture gia disponibili per 'agricoltore, senza per questo pretendere che sia una rassegna
esaustiva, e strumenti, quali gli OGM, la cui disponibilita non sara immediata ma la cui
importanza non pud essere sottaciuta. Linclusione di questo o quel prodotto o tecnica,
non implica automaticamente un giudizio acriticamente positivo; in diversi casi le ricer-
che e la sperimentazione in campo hanno fornito risultati contrastanti, e, quindi, per
alcuni prodotti o tecniche ricordati saranno necessari approfondimenti e aggiustamen-
ti, prima di poterli considerare come pienamente affidabili. Oltre agli OGM, vengono
trattati gli agrofarmaci i cui principi attivi sono costituiti da microrganismi viventi, i
biofumiganti, gli estratti e altre sostanze naturali e gli induttori di resistenza di origine
biotica o abiotica.

ABSTRACT

Crop protection today can rely on a very different array of tools as a consequence of
both a different perception of the environmental impact of pesticides by farmers and
agroindustries, and restraints posed by laws. This short review discusses some of the tools
available, or that will be available in the near future such as the GMO. The inclusion
of some of them does not imply their uncritical endorsement as the analysis of availa-
ble literature reveals contrasting results, so they will require further in depth studies to
become fully reliable. This concise survey includes GMO, biopesticides, biofumigants,
natural substances, including plant extracts, and plant resistance inducers, both of biotic
and abiotic origin.
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