Prospettive di ricerca e sviluppo nel campo dell’orticoltura sostenibile
\_ 12 Ottobre 2021"

\

| funghl S|mb|ont| mlcorr|Z|C| e il

o laoro cpntrlbutd ﬁf \

o, €

per Iarproduzmne d|;.C|bo_‘ad ‘al.to
,@ “valore salutlstlgo |

LUCIANO AVIO
Universita di Pisa
Dipartimento di Scienze Agrarie,
Alimentari e Agro-ambientali




| funghi: possono essere sgraditi, e temuti
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alimenti funzionali

Alimenti chethanno un’attivita non solamente “nutritiva”, apportatrice di calorie,
proteine e acqua, ma forniscono all’organismo composti con azioni.addizionali, per
esempio la capacita di contrastare. llinvecchiameéento cellulare, I'azione dei radicali

liberi o I'accumulo di'molecole pericolose.comerilicolesterolo
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FOTOSINTESI

@ Metabolismo

primario

Carboidrati

Acidi nucleici

Metabolismo

\

secondario
COMPOSTI FENOLICI
derivati della fenilalanina
ca. 8-10000 composti naturali
ALCALOIDI

TERPENI E TERPENOIDI

derivati dell’isoprene
+25000 composti naturali

metaboliti secondari contenenti azoto
ca. 12000 composti identificati



COMPOSTI FENOLICI ALCALOIDI TERPENI E TERPENOIDI

FENOLI SOLUBILI CHININO CAROTENOIDI
POLIFENOLI ATROPINA STEROLI
-LIGNINE CAFFEINA OLI ESSENZIALI
-TANNINI MORFINA

-CHINONI

-FLAVONOIDI

-ANTOCIANINE
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Attivita di molecole originate dal metabolismo secondario della

pianta

Neutralizzano
radicali liberi

DNA

Riparanoil

di cellule tumorali

Contrastanoi
carcinogeni

Inducono lamorte

sistemaimmunitario

‘ Controllano la produzione
di colesterolo

Migliorano larisposta del




come ottenere cibi con piu alto
contenuto di metaboliti
secondari?

» miglioramento genetico convenzionale
» ingegneria genetica

» tecniche agronomiche



pomodoro nero (SunBlack) ad alto
contenuto di antociani, e stato
ottenuto mediante incroci con varieta
preesistenti

golden rice, arricchito di beta-
carotene ottenuto con l'editing
genomico

\

\

INFRARED

—ULTRAVIOLET __——

100 280 315 400 700
WAVELENGTH (nm)

applicazioni di Se, Zn, UV-A

inoculanti microbici




molti funghi sono quasi invisibili, ma spesso indispensabili

La simbiosi AM, inducendo cambiamenti del metabolismo secondario delle piante
ospiti, puo contribuire alla produzi hi di sostanze bioattive
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Archaeosporomycetes

Glomeromycota, —
funghi micorrizici

Sclerocystis N, Archgeospora

Rhizoglomus Don‘.rnrk»avv"‘. Ambispora
A R B U S CO L A R I ceosohon /| Paraglomeromycetes

Paraglomerales

Paraglomus

Acaulospora

Scutellospora

'y ‘ . R v
AT R Ascomyc ta acocetra . K
Facispora Diversispora
Basidiomycota Redeckera
— (Diversisporales)
\ Glomeromycota

Endogone & Mortierella |

Chytridiales,
including Basidiobolus 7

Blastocladiales N ey,

Entomophthorales N
)

Kickvellales & 005 ;

Harpellales \ Y B

Mucorales

Mycol. Res. 105 (12): 14131421 (December 2001). © The British Mycological Society



MICORRIZE ARBUSCOLARI, con la maggior parte delle piante vascolari. La simbiosi con i

Glomeromycota/Mucoromycota ha permesso la colonizzazione delle terre emerse da
parte delle piante

Mutualists of
photosynthetic

Fungi bacteria

Commensalists

Pathogens \ '
& @ @‘\ No fungi : ke
Cambrian First Glomeromycota,_ Devonian _Glomeromycota Living
ﬁ green @ T — land Mucoromycotina land Mucoromycotina land
algae plants Glomeromycota Pt Glomeromycota P
+ Mucoromycotina + Mucoromycotina

modificato da: Field et al 2015. Trends in ecology & evolution, 30:477-486.

Seed plants

Selaginellaceae
Ferns

Isoétaceae
Lycophytes

Lycopodiaceae
O:j Hornworts

Mucoromycotina
" T T F F B F BGRNYES Glomeromycotina

Basidiomycota

Ascomycota
—:CCO Liverworts { u m m Nosymbiosis




| funghi arbuscolari sono simbionti obbligati
dipendono dall’ospite per gli zuccheri e per gli acidi grassi

7 plant cell Sucrose

Glutiose

Acetate
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Stage I: Stage II: Stage Il Stade IV:
Pre-contact Appressorium formation Intraradical Aib |age ;
signalling and infection colonization rbuscule development

Y Y Y ]
Root cortex Intraradical hyphae Septate hyphae
Wa. VA - AN A

N - o v Y
2
Degenerating arbuscule

Y
Root endodermis
Al




le ife dei funghi arbuscolari
possono fondere per formare una rete interconnessa




diversita dei funghi micorrizici
ARBUSCOLARI

caratteristiche delle spore dei
funghi MA

>grandi dimensioni
(20-300 pm)

>multinucleati
(fino a 1000 nuclei )

>germinazione indipendente
dall’ospite




la biomassa miceliare dei funghi arbuscolari
si sviluppa diversamente nelle radici e nel suolo

3. .
) & Gigasporaceae

3.0¢
259

2.04 .:

1.5

Glomeraces
3 4 5

Soil fungal biomass (ug ergosterol/g dry soil weigh)

—
Now

0

Root fungal biomass (ug ergosterol/g dry root weight)

Fig. 6 Relationship between root and soil fungal biomass for
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) isolates classified by family.
Acaulosporaceae, grey circles; Gigasporaceae, black circles;
Clomaceae, asterisks.
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P; depletion

_/

AM fungus

Plant root ™=

modificato Karandashov and
Bucher 2005. Trends in plant
science, 10:22-29.

Formazione di una zona di
esaurimento del P intorno alla
radice dovuta alla scarsa
mobilita di questo elemento. Il
micelio extraradicale si
espande oltre la zona di
esaurimento e assorbe il f P
dal siuolo non esplorato dalla
radice.

b)

Trasportatori di P ad alta e
bassa affinita vengono
espressi sulla superficie dei
peli radicalie delle cellule
epidermiche della pianta non
micorrizata.

Il fungo inibisce I'espressione
dei geni dei trasportatori
periferici e stimola
'espressione dei geni di
trasportatori delle cellule
corticali.

Le vie micorriziche di assorbimento del P
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Requena N New Phytologist (2005) 168: 263—266



REPROGRAMMING OF PRIMARY
METABOLISM

Carbon n}etabolism
1

! Insect pest
il suppression
A Sugars
(Increased photosynthetic
activity & garbon sink) ' Pathogen
i (, suppression
/

1
4 TCA cycle
(Higher energy Abiotic stress

synthesis under stress) Strigolactones ATTRA - tolerance
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. ~,
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'accumulo di metaboliti secondari nelle piante micorrizate puo
rappresentare il principale fattore che conferisce la resistenza ai
patogeni e agli stress abiotici (siccita, salinita, radiazione UV,
temperatura)

La colonizzazione micorrizica induce:

-piu alti tassi di fotosintesi

-cambiamenti metabolici correlati alllaccumulo di
apocarotenoidi

-incremento della sintesi di polifenoli e carotenoidi
-alterazioni nella attivita della SOD e di diversi enzimi con
azione antiossidanti



Le piante micorrizate modificano il metabolismo secondario

Accumulo di nutrienti

minerali e carotenoidi > Vitis vinifera

ACE.Uml:Icle d;, y Ocimum basilicum, Salvia
an 'OSS,' .::m € ol officinalis, Foeniculum vulgare
essenziali
Accumulo di composti ad attivita Coleus forskohlii, Echinacea
terapeutica :> purpurea, Hypericum
perforatum
Accumulc? Eﬁ %> Triticum spp.,
carotenoidi Zea mays
Accumulo di antocianine e
antiossidanti > Fragaria vesca,
Solanum spp.




Gli ortaggi micorrizati hanno dimostrato....

Accumulo di composti
antiossidanti nei bulbi

> Allium cepa

Accumulo di composti
antiossidanti e antitumorali
in bulbi e foglie

> Allium sativum

Accumulo di antocianine
e carotenoidinelle foglie | -

> Lactuca sativa

Accumulo di antiossidanti
e polifenoli nei capolini

-
-
."J
.-'-"'."
.-'f.-'-.

Cynara cardunculus
var. scolymus



Plant Physiology and Biochemistry 155 (2020) 437-443

Contents lists available at ScienceDirect

Plant Physiology and Biochemistry

journal homepage: www.elsevier.com/locate/plaphy

Research article

The arbuscular mycorrhizal fungus Funneliformis mosseae induces changes
and increases the concentration of volatile organic compounds in Vitis
vinifera cv. Sangiovese leaf tissue

Alexis Veldsquez ®®, Miryam Valenzuela>®, Marcela Carvajal™®, Grazia Fiaschi®,
Luciano Avio 9, Manuela Giovannetti ““, Claudio D’Onofrio ““, Michael Seeger ™"

S E & IMA1

Percent variation of volatile terpenes in C Sauvignon plants (F. mosseae IMA1 vs control)



Scientia Horticulturae 224 (2017) 265-271

Contents lists available at ScienceDirect

Scientia Horticulturae

journal homepage: www.elsevier.com/locate/scihorti

Arbuscular mycorrhizal fungi affect total phenolics content and antioxidant
activity in leaves of oak leaf lettuce varieties

L. Avio™, C. Sbrana®, M. Giovannetti®‘, S. Frassinetti*

70 9

BIMA6 DAZ225C OMOCK

60 b

50

=
e
=S

n

40

ng CciG/g

Anthocyans
.

30

™

20

‘Total phenolics (mg GAE/100g FW)

AZ225C IMA6 Mock
ELUARDE PANISSE




Contents lists available at ScienceDirect

Scientia Horticulturae

journal homepage: www.elsevier.com/locate/scihorti

Phenolics content and antioxidant activity in the leaves of two artichoke
cultivars are differentially affected by six mycorrhizal symbionts

Luciano Avio', Rita Maggini', Gergely Ujvari, Luca Incrocci, Manuela Giovannetti,
Alessandra Turrini*

Department of Agriculture, Food and Environment, University of Pisa, Via del Borghetto 80, 56124, Pisa, Italy

cv. Romanesco C3

questa varieta presenta un
contenuto di polifenoli piu
elevato rispetto al violetto

cVv. violettoTema




Contents lists available at ScienceDirect

Scientia Horticulturae

journal homepage: www.elsevier.com/locate/scihorti

Total phenols

Phenolics content and antioxidant activity in the leaves of two artichoke ‘
cultivars are differentially affected by six mycorrhizal symbionts 500
Luciano Avio', Rita Maggini', Gergely Ujvari, Luca Incrocci, Manuela Giovannetti, 450 +39%
Alessandra Turrini* 400
Department of Agriculture, Food and Environment, University of Pisa, Via del Borghetto 80, 56124, Pisa, Italy - ’
350
300
250
200
Antioxidant activity -
100
3.0
0.0
s & Romanesco Tema
600.0
+44% +48% OCON BEINIOIC O2W3 OIMAL B14W1 DIMAG EZ22W3
S00.0 &
400.0
300.0
200.0
100.0
0.0

Fomanesco Tema

OCON mINIOIC O2W3 OIvAl BI14W1 OIMAG E22W3




Plant Soil
DOI 10.1007/511104-010-0417-z

REGULAR ARTICLE

Mycorrhizal colonization impacts on phenolic content
and antioxidant properties of artichoke leaves
and flower heads two years after field transplant

Nello Ceccarelli - Maurizio Curadi -
Luca Martelloni « Cristiana Shrana -
Piero Picciarelli - Manuela Giovannetti
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Funghi AM del carciofo in campo

uncultured Glomus W R.intraradices group
B Glomus caledonium Funneliformis mosseae
others

1 - il

30 7

no. of sequences
1
o
|

20

O I 1 I |
uninoculated F.mosseae R.intraradices AMFmix

Persistenza in campo dei funghi AMF: sequenze ITS rDNA attribuibili ai ceppi inoculati
F. mosseae e R. intraradices erano presenti solo nelle radici delle piante inoculate.



Valore nutraceutico di prodotti alimentari derivati da filiera
biologica: attivita nutraceutiche e potere antiestrogenico del
pomodoro di piante micorrizate

BRITISH JOURNAL
OF NUTRITION

British Journal of Nutrition (2012), 107, 242-251 doi:10.1017/S000711451100290X
© The Authors 2011

Nutraceutical value and safety of tomato fruits produced by
mycorrhizal plants

M. Giovannetti’*, L. Avio®, R. Barale®, N. Ceccarelli', R. Cristofani*, A. lezzi', F. Mignolli],
P. Picciarelli', B. Pinto®, D. Reali*, C. Sbrana® and R. SCZII’I)ZII()‘))




e Maggior numero di frutti
commercializzabili

e Maggiore contenuto in nutrienti
minerali dei frutti

e Maggiore contenuto in licopene
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POMODORI PRODOTTI DA PIANTE
MICORRIZATE
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CALCIO +15%
POTASSIO +18%
FOSFORO +59%
ZINCO +27%
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Ca K P Zn Lycopene
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NS

LICOPENE +18,5%

Increases in health-promoting components
detected in mycorrhizal plants (% of controls)




attivita genotossica degli estratti di pomodoro:

16

14

13 < 0,5 mg/ml
M > 1,5 mg/ml

micronucleus frequency (%)
o

N OB O O

‘m mm

con myc con myc

o

hydrophylic extract lipophylic extract

Sia il test di Ames sia il test dei micronuclei dei linfociti umani hanno escluso la
produzione di fitochimici con potenziale attivita dannosa per il DNA nelle piante
micorriziche.



attivita anti-estrogenica degli estratti di pomodoro:

100
=e=nonmycorrhizal

-m-mycorrhizal

)

o
(]

(o)

o

anti-oestrogenic activity of lipophilic
extract (
U1
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2
Extract concentration (mg/ml)

entrambi gli estratti (idrofili e lipofili) ottenuti dai frutti prodotti dalle piante micorrizate
inibivano fortemente il legame al recettore dell’ estrogeno umano 17-3-estradiolo,
mostrando una significativa maggiore attivita anti-estrogenica, rispetto ai controlli.



Solanum lycopersicum L.

F1 Hylbrid, Mix of: Glomus infraradices, Lycopena [FW) Increased concantration Ordookhani et al.,
G515 Glomus mosseas, Glomus DPPH2 Increased activity 2010
etunicatum (Soil and Water
Instifute of iran)
Guadalate Mix of: Glomus maosssas, Lycopens and No affiect Copetia et al.,
Glomus caledoniurm, p-caroteng 2011
Glomus viscosum, Glomus Lutein Mo effect
intraradices, Glomus Ascorbic acid Decreasad concentration
COMTELLT
Moneymaker Glomus intraradices IMAS Lycopens [FW) Increased concentration Giovannedti et al.,
Total pheanots [FW) No effiect 2mz2
Ascorbic acid (FW) Mo effect
Glutathione [FW) Mo effiect
ABTS" (FW) No effiect
Nemo-Metta Glomus mosseas (Biocult Lycopensa [FWW) Increased concantration, Nzanza et al.,
Ltd., South Africa) only at late inoculation time 20120
Total flavonoids (FW) No affiect
Ascorbic acid (FW) No effect
ABTS Mo effect
Moneymaker Funnaliformis mosseas Lycopens [FW) Mixed inoculation: no Hart et al., 2015
BEG12 and’or Rhizophagus effect; single isclate
imeguiaris BB-E incculation: increasad
[Agrauxine, F) concentration
B-carotene and Mixed inoculation:
total carctencids (FW) increasad concentration;
single isolate inoculation:
o affact
29 Odor-active volatile Distinct phytochemical
compounds profiles, but variable
quantitative offects
Komestt Rhizophagus imeguaris DPPH (DW) Mo effiect Hart ot al., 2015
(Pramier Tech Inc., Canada) Vitamins B1, B3, BS, No affiect
B8, ascorbic acid (FW)
\itamin BE, ascorbic Decreasad concentration
acid (DW)
Total carotenoids (DW) Increased concantration
PEM-1 Glomus infraradicas # Ascorbic acid (FW) Incraased concantration Subramanian
THAL 120-02 et al., 2006
Witella F1 Glomus sp. (Amykor, Lycopena [FW) Increased concentration Ulnichs et al., 2008
Garmany) B-carotens and Increased concantration,
Total phanots [FW) under organic
managament
Nemao-Neita Glomus mosseas (Biocult Ascorbic acid (FW) Increased concantration Mzarza et al.,
Lid., South Africa) 2012a
TC 2000 Mix of: Rhizophagus Lycopena Mo affact Bona et al, 2047
infraradfces, Glomus f-carotena (FW) Mo affect
aggregafum, Glomus Ascorbic acid [FW) Diecreased concentrafion
viscosum, Claroideoglomus
stunicatum and
Claroidecglomus
claroideum (Mybascl, ftaly)
Parfect Paal, Mix of: Rhizogiomus Lycopena [FW) Mo effect Njeru et al., 2017
Roma, Rio iragulara IMAE (formerty
Grande Glomus infraradicas),
Funnaliformis mosseae

At




CONCLUSIONI

Il consumo di frutta e ortaggi promuove la salute degli esseri umani,
riducendo il rischio di mortalita da tumori o malattie cardiovascolari

| funghi AM favoriscono
la crescita delle piante e
I'arricchimento in metaboliti secondari dei prodotti commestibili

L’ inoculo di funghi AM per migliorare il valore nutraceutico degli alimenti
puo rappresentare un’efficace biotecnologia da introdurre nelle filiere di
produzione agroalimentari




