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L’agricoltura intensiva, che si è sviluppata nella seconda metà 
del secolo scorso nei paesi occidentali, globalmente 

conosciuta come RIVOLUZIONE VERDE, ha rappresentato 
un grande successo, avendo sopperito al bisogno di cibo di 

molti popoli in tutto il mondo  

Secondo l’agronomo americano Tilman 
 nel giro di 35 anni è raddoppiata la produzione mondiale 

di grano, ma questo ha richiesto incrementi di 7 e 3,5 
volte del tasso globale annuale di fertilizzazione azotata 

e fosfatica, ed al raddoppio delle terre irrigate. 



Questi alti inputs energetici e chimici hanno 
influenzato tutti gli ecosistemi terrestri e marini, 

provocando:  

•   contaminazione delle acque 
•   rilascio di gas serra 
•   perdita di diversità genetica 
•   eutrofizzazione di laghi, fiumi, mari  
•   erosione dei suoli e desertificazione 
•   perdita di fertilità dei suoli 

Emissioni di gas serra globali:  
•  25% del rilascio totale umano di CO2,  
•  50% di metano 
•  75% of N2O 



Uso di pesticidi dal 
2001 al 2012 in 
Europa (Kg/ha). 

Italia al terzo posto 
dopo Belgio e Olanda 



-  INDIVIDUAZIONE DELLE PRATICHE 
AGRONOMICHE CHE PERMETTANO DI 
CONSERVARE E INCREMENTARE LA FERTILITA’ 
DEI SUOLI E DI RIDURRE L’INPUT ENERGETICO. 
- SVILUPPO DI NUOVE VARIETA’CAPACI DI 
PRODURRE CON MINORI APPORTI CHIMICI, DI 
RESISTERE ALLE MALATTIE E TOLLERARE 
STRESS IDRICI E SALINI. 

• Dobbiamo ridisegnare il sistema di produzione del cibo e 
dare più importanza alla sostenibilità che alla produzione. 
• Catherine Badgley, Nature 419, 777 (24 October 2002) 



COME? 
 
Utilizzando pratiche basate sulle proprietà intrinseche 
del suolo e delle sue risorse naturali - completamente 
ignorate dalle tecniche adottate dall'agricoltura 
intensiva - come i microrganismi biofertilizzanti e 
biostimolanti, capaci di fissare l’azoto atmosferico, di 
aumentare l’assorbimento di fosforo, azoto e di altri 
minerali fondamentali per la crescita delle piante, di 
proteggere le piante dagli attacchi dei patogeni e di 
ristabilire, mantenere ed accrescere la fertilità del 
suolo.  



In agricoltura biologica, la fertilità del suolo e la 
produttività sono basate sui processi biologici governati 
dai microrganismi benefici del suolo, che influenzano la 
salute, la produttività e la biodiversità delle piante.  

Un esempio molto significativo: risultati di ricerche che 
hanno messo a confronto tecniche di coltivazione 
convenzionali ad alto input di pesticidi e fertilizzanti 
chimici con sistemi organici dove l’azoto è fornito da 
microrganismi  azotofissatori associati alle radici di 
piante leguminose (200 Kg di azoto per ettaro per anno, 
Drinkwater et al., 1998).  

Dopo 10 anni il raccolto medio di mais differisce di 
meno dell’1%, ma i sistemi convenzionali fanno 
registrare un impatto ambientale molto più elevato: il 
60% in più di nitrati è dilavato e finisce nelle acque.  



21 anni di ricerche su performance agronomica ed ecologica 
di sistemi biodinamici, biologici e convenzionali in Europa 
Centrale.  
 
Raccolti: 20% più bassi nei sistemi biologici, ma input 
energetici ridotti del 53% e uso pesticidi ridotto del 97%.  
 
Aumenta fertilità del suolo e biodiversità, che rende i 
sistemi biologici più resilienti e meno dipendenti da inputs 
esterni. 

SCIENCE 2002,  
296, 1694-1697 



Science 2002, 
296: 1694-1697 
 
Proprietà fisiche, 
chimiche e 
biologiche dei 
suoli nel sistema 
agricolo DOC 



SUOLO, essenza di tutta la vita sulla terra. 
Presiede a importanti e numerose funzioni dell’ecosistema: 
produttività primaria, purificazione delle acque, 
biodegradazione degli inquinanti, nutrizione delle piante, cicli 
biogeochimici. 



BIODIVERSITA’ DEL SUOLO 

BIOMASSA DEI 
MAGGIORI 

COMPONENTI DEL 
BIOTA IN UN SUOLO 

TEMPERATO 
COLTIVATO A PRATO

   (ton/ha) 
 
Batteri  1-2 
Attinomiceti  0-2 
Funghi   2-5 

   
    



How Belowground Biota Drives the Aboveground Subsystem. Ecological Linkages Between Aboveground and 
Belowground Biota.  Wardle et al., Science, 304, 5677, 1629-1633, 2004

“I meccanismi attraverso cui la produttività primaria è 
regolata dalle interazioni che avvengono nel suolo 
sono ben conosciuti. Per esempio, i simbionti 
mutualistici come i funghi micorrizici possono 
aumentare l’accesso ai nutrienti limitanti, con un 
feedback positivo sulla produttività vegetale.  

Conoscenza della complessa rete di interazioni che regola 
il funzionamento degli agroecosistemi. 



MICRORGANISMI DEL SUOLO FONDAMENTALI PER IL  
COMPLETAMENTO DEI CICLI BIOGEOCHIMICI 

BIOMASSA DEI MAGGIORI COMPONENTI DEL BIOTA IN UN 
SUOLO TEMPERATO COLTIVATO A PRATO 

SOIL BIOTA     BIOMASSA (ton/ha) 
 
Radici piante    fino a 90, ma generalmente circa 20 
Batteri      1-2 
Attinomiceti      0-2 
Funghi       2-5 
Protozoi      0-0.5 
Nematodi      0-0.2 
Lombrichi      0-2.5 
Altri animali      0-0.5   

I MICRORGANISMI PIU’ IMPORTANTI AI FINI DELLA 
FERTILITA’ DEL SUOLO: 

 
BATTERI AZOTOFISSATORI 
FUNGHI MICORRIZICI 



Le micorrize, simbiosi tra funghi e piante 
Le micorrize sono associazioni simbiontiche mutualistiche  
prodotte dalla associazione tra funghi che vivono nel 
terreno e la maggior parte delle piante terrestri: queste 
simbiosi coinvolgono circa 6000 specie di funghi e 240.000 
specie vegetali.  

In natura 
 il 90% delle 
piante 
non possiede 
radici, ma 
MICORRIZE 



MICORRIZE ARBUSCULARI   
Presenti nella maggior parte  

delle piante agrarie 
NESSUNA SPECIFICITA’ D’OSPITE 

Una specie fungina può colonizzare migliaia 
di specie di piante diverse e una stessa 

pianta può essere colonizzate da diverse 
specie fungine 

GLOMEROMYCOTA 
≅ 320 specie 



Le micorrize arbuscolari si trovano nell’80% 
 delle piante, e nella maggior parte delle 

piante coltivate 
CEREALI 

 riso, mais, grano, orzo, miglio 

LEGUMI 
  fagioli, lenticchie, piselli 

ORTAGGI E FRUTTA 
compresi vite e olivo 



E in piante importanti dal punto 
di vista industriale come 
girasole, cotone, canna da 

zucchero, tabacco, albero della 
gomma 



I funghi micorrizici 
ricevono zuccheri dalla 

pianta ospite, in 
cambio di nutrienti 

minerali che assorbono 
dal suolo e traslocano 
alla pianta, attraverso 
una fitta rete di ife 

extraradicali che dalla 
radice colonizzata si 
estende nell’ambiente 

circostante. 

SIMBIOSI MUTUALISTICA 



Benefici della simbiosi micorrizica sulla 
pianta 
•  Maggiore efficienza nell’assorbimento 
del fosforo dal terreno 

•  Maggiore assorbimento di microelementi 
quali: Cu, Zn, K, Ca 

•  Maggiore selettività nell’assorbimento 
dal suolo di Fe, Na, Cl 

•  Maggiore capacità di suzione dell’acqua 
dal suolo e migliore sua traslocazione 
all’interno della pianta 

•  Maggiore tolleranza ai patogeni e 
parassiti sia della parte aerea che di 
quella radicale 

•  Maggiore resistenza a stress abiotici 
quali: alte temperature, stress idrici e 
salini, acidità del terreno e alla presenza 
di metalli pesanti 



Benefici della simbiosi micorrizica 
• Maggiore tolleranza ai patogeni  
• Maggiore resistenza a stress abiotici quali: alte 
temperature, siccità, presenza di sali e metalli pesanti 

     MYC-         MYC+ 
        P. parasitica 

Meccanismi  per la difesa delle 
piante da stress biotici:  
-  competizione per i siti di 

infezione 
-  produzione di sostanze 

chimiche differenziali 
-  produzione di antibiotici e 

siderofori da parte dei batteri 
associati 



Strutture fungine extraradicali: micelio extraradicale, 
che rappresenta la struttura chiave per l’assorbimento 
dei nutrienti minerali (P, N, Cu, Zn, K, Ca, S, acqua).  
Connette piante diverse e ridistribuisce le risorse 
all’interno della comunità vegetale: è stato definito dalla 
rivista Nature ”wood wide web” 



BELOWGROUND PLANT INTERCONNECTIONS 
(Giovannetti et al., 2004, New Phytologist, 164:175-181) 

La wood wide web connette piante appartenenti 
a famiglie, generi e specie diverse 



Il nostro studio ha 
aperto la strada a 
esperimenti che hanno 
dimostrato che le reti 
micorriziche del suolo 
che interconnettono 
piante diverse possono 
rappresentare un mezzo 
per il trasferimento di 
nutrienti da una pianta 
all’altra (Mikkelsen et 
al., 2008)  



BIODIVERSITA’ FUNZIONALE DEI FUNGHI MICORRIZICI 
ARBUSCOLARI: SELEZIONE DI ISOLATI INFETTIVI ED EFFICIENTI 

INFETTIVITA’ 
Abilità dell’isolato 
fungino di stabilire 
rapidamente 
un’estesa infezione 
micorrizica nelle 
radici della pianta 
ospite. 

EFFICIENZA misurata in 
genere in termini di 
risposta di crescita 
dell’ospite, anche se molti 
fattori contribuiscono a 
determinare la loro 
‘performance simbiontica’. 



BATTERI ASSOCIATI AGLI AMF: CHI SONO?  



BATTERI ASSOCIATI: CHE COSA FANNO?  

La maggior parte 
(90%) dei batteri 
isolati dalle spore di 
R. intraradices IMA6  
mostrava attività 
PGP 

I batteri fosforolitici 
p o s s o n o  e s s e r e 
utilizzati, da soli o in 
combinazione con i 
funghi AMF, come 
biofertilizzanti, quelli 
capaci di produrre IAA 
come biostimolanti, 
q u e l l i  c a p a c i  d i 
produrre siderofori 
come bioprotettori, nei 
s i s t e m i  a g r a r i 
sostenibili. 



BATTERI ASSOCIATI AGLI AMF 
La caratterizzazione funzionale dei batteri associati a 
spore di AMF ha evidenziato la presenza di batteri 
fosfatolitici, azotofissatori, produttori di ormoni, 
siderofori, esopolisaccaridi e antibiotici 



Plant Growth 
Promoting  

Bacteria 

PGPB 
Mycorrhiza  

Helper Bacteria  

MHB 

Influenzare 
la germinazione  

delle spore  

Incrementare  
la crescita 
 fungina 

Facilitare la  
colonizzazzione 

fungina 

Incrementare la 
solubilità di 

diversi nutrienti 
minerali 

Produrre 
esopoli 

saccaridi 

Produrre 
ormoni 
vegetali 

Attività 
chitinolitica 



BATTERI ASSOCIATI: COME POSSONO 
ESSERE UTILIZZATI? 



S. meliloti  TSA3 
S. meliloti TSA41 
Lysinibacillys sp. 
CH19   

Rhizophagus  
irregularis  

BEG87  

S. meliloti TSA41  
S. meliloti TSA26   
Streptomyces sp. W43 
Streptomyces sp. W64  
Streptomyces sp. W77  
Streptomyces sp. W94 
S. meliloti N29   
Bacillus sp. CH10  

Rhizophagus  
irregularis  

BEG87  

DOMANDA  a cui lo studio risponde: la crescita e 
l’assorbimento di fosforo delle piante di mais micorrizate 
trae beneficio dall’inoculo con 10 diversi batteri AMF-
associati?  

EXP.1 

EXP.2 

BATTERI ASSOCIATI: COME POSSONO 
ESSERE UTILIZZATI? 



NM AMF AMF + Lysinibacillus sp. CH19 

  Peso secco fusto             +110%              +117% (+127% TSA41)                          



Nei due esperimenti, il fungo micorrizico aumentava 
significativamente il peso secco e il contenuto in 
fosforo del fusto e delle radici del mais, e la lunghezza 
radicale (P < 0.001) 



1. Fissazione Chimica 
Il processo Haber (sviluppato nel 1908) è un metodo chimico per 
produrre ammoniaca partendo da azoto molecolare e idrogeno:  
 N2 + H2 -----> NH3 
Le condizioni per la reazione sono estreme: 400-450°C e 200 atm. 
do pressione. Tali condizioni forniscono l’energia di attivazione 
necessaria per la reazione. 

FISSAZIONE DELL’ AZOTO e BATTERI AZOTOFISSATORI  





 I rizobi sono i batteri che vivono in 
simbiosi con le leguminose, 
 formando noduli sulle loro radici e 
fissando azoto all'interno di essi. 
 I rizobi formano associazioni 
simbiontiche con circa 17500  
specie diverse di piante leguminose, 
e sono capaci di fissare fino 
 a 300 Kg di azoto per ettaro per 
anno.  
Il prodotto della azotofissazione da 
parte dei batteri è l'ammonio, 
 che viene rilasciato alla pianta ospite, 
mentre i rizobi utilizzano 
 dal 20 al 30% degli zuccheri prodotti 
dalla pianta per fotosintesi.  
 





- Genotipo pianta 
- Convenzionale vs. biologico 
- Cover crops e green covers 
- Irrigazione 
- Qualità dell’aria e della luce  
- Arature e qualità del suolo 
- Tempo di raccolta e gestione 
della post-raccolta 
- Uso di fertilizzanti chimici e 
biocidi 
- Uso di biofertilizzanti e 
biostimolanti 

Diversi fattori modulano il VALORE FUNZIONALE del cibo 

PRATICHE AGRONOMICHE 



PRODUZIONE DI CIBO FUNZIONALE 

Il GENOTIPO della pianta influenza la produzione di 
diversi metaboliti:  
-  acido ascorbico, le cui concentrazioni variavano da 20 to 

300 mg/kg nelle mele, da 300 a 500 mg/kg nelle arance, 
da 290 a 800 mg/kg nei kiwi, in dipendenza della cultivar 
(Johnston et al. 1999; Huang et al, 2004 
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Capacità antiossidante totale rilevata in alcune cultivar e 
nuove selezioni di albicocco. Valori espressi come 
micromoli di Trolox Equivalenti per grammo di peso fresco 
(µmolTE gPF-1) (Viti et al., 2009). 



La simbiosi micorrizica induce cambiamenti citologici e 
metabolici: proliferazione di plastidi, attivazione del 
ciclo di Krebs, aumento della produzione di acidi grassi, 
apocarotenoidi, aminoacidi come la tirosina, che, con la 
fenilanalina e il triptofano, è il principale precursore 
dei polifenoli (Peipp et al., 1997; Fester et al., 2001; 
Hans et al., 2004; Lohse et al., 2005).  
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I capolini di carciofo prodotti da piante micorrizate 
contenevano livelli più elevati di fenoli e mostravano un 
significativo aumento dell’attività antiossidante 

Valore nutraceutico del cibo derivato da piante micorrizate - 
carciofo 



Valore nutraceutico del cibo derivato da 
piante micorrizate - pomodoro 

POMODORI PRODOTTI DA 
PIANTE MICORRIZATE 
 
CALCIO  +15% 
POTASSIO  +18% 
FOSFORO  +59% 
ZINCO  +27% 
LICOPENE  +18,5% 
  



La lattuga a foglia rossa 
micorrizata conteneva livelli più 
elevati di antocianine e mostrava 
un significativo aumento 
dell’attività antiossidante. 
R. irregulare era più efficiente di 
F. mosseae nell’aumentare il 
contenuto di sostanze salutistiche 

Valore nutraceutico del cibo derivato da 
piante micorrizate - lattuga 



La simbiosi micorrizica aumentava la 
produzione di fitochimici benefici come 
antocianine e acido rosmarinico nella cultivar 
a foglie rosse Dark Opal cresciuta in 
condizioni commerciali (Battini et al., 2016)  

Valore nutraceutico del cibo derivato da 
piante micorrizate - basilico 



AGRICOLTURA BIOLOGICA 
Effetti sulla qualità nutrizionale e 

nutraceutica del cibo 

18 scienziati da 9 paesi: UK, USA, Italia, Grecia, Polonia, Finlandia, Repubblica 
Ceca, Svizzera, Francia 
343 pubblicazioni scientifiche 

CIBO DA COLTURE 
BIOLOGICHE 
Acidi fenolici  +19% 
Flavanoni   +69% 
Stilbeni   +28% 
Flavoni   +26% 
Flavonoli   +50% 
Antocianine   +51% 



GRAZIE PER L’ATTENZIONE 
manuela.giovannetti@unipi.it 


