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Mamma, tu parli molto del suolo ma qual 

è il tuo lavoro?

Studiare cosa cô¯ 

sul suolo e nel suolo 

per cercare di vederele cose che ñocchio non videéò

Per primo, occorre capire cosa si intende per  SUOLO

E come fai ?
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Dal Vocabolario della Crusca (MDCCXXXV):

Suolo s.m. - Superficie di terreno, o d' altro, 

sopra 'l qual si cammina. 

Dal Dialogo sui massimo sistemi:

(Galileo Galilei, ed. 1710 )

Questa terra, che si rompe, si 

semina e che è fruttifera, è una 

parte, e ben sottile, della 

superficie del globo.
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un ñsistema biologicoò complesso e dinamico, 
in cui si trovano: 

üsostanze inorganiche come i minerali, 

üsostanze organiche derivate da organismi viventi
(piante, animali visibili, microrganismi invisibili ad occhio nudo).

Con un linguaggio più tecnico  il suolo si definisce 

come:
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Si forma dalla roccia madre che, in seguito ad eventi atmosferici, man 

mano si sgretola in sassi, ghiaia, sabbia e argilla finissima.

E da cosa ha origine il suolo? Come si forma?



Aggregato di suolo; 

foto al microscopio elettronico 

Se immaginiamo di mettere un microscopio nel terrenoé

Gli aggregati sono formati dalla presenza di cavità

contenenti aria, acqua, microrganismi e radici di piante...
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Il suolo contiene una miriade di cellule microbiche che permettono la vita 

delle piante e degli animali e sono capaci di degradare sostanze nocive.

Sono i batteri, i funghi, alghe unicellulari, virus

Claviceps purpureaAzospirillum sp. Anabaena Azollae
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Anche il DNA, che fuoriesce dalle cellule 

morte, si può trovare libero nel suolo

Minerali argillosi

Fotografia al microscopio elettronico in cui si vedono filamenti 

di DNA a ponte fra minerali argillosi
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Tutto il materiale genetico presente nel suolo si chiama 

METAGENOMA
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Un grammo di suolo è 

come una grande 

biblioteca biologicaé

10

I libri, equivalgono ai 

micro e macroorganismi;

21 letteredellôalfabeto per 

infinite parole;

4 basi azotate per infinite

sequenze geniche.

le parole con cui sono scritti i 

libri, sono le sequenze geniche;

le letteredellôalfabeto, 

corrispondono alle basi azotate 

degli acidi nucleici (DNA, RNA).



In un cucchiaino di suolo ci sono 

miliardi di microrganismi.

Batteri e funghi possono ammontare a 

2-5 tonnellate per ettaro.

Questa è la biodiversità microbica 

su cui è basata lôevoluzionedella vita.
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Nel suolo che traffico! Centinaia di chilometri di strade e ñrotaieò assicurano spostamenti in ogni dove.
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Però, tra tutti i miliardi di microrganismi

che popolano la terra, 

quelli patogeni sono la minoranza! 
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Tutti i tessuti delle piante ospitano 

comunità microbiche che ne influenzano le funzioni.

I benefici apportati dai microrganismi vanno dalla difesa dai patogeni, 

allôapporto di elementi nutritivi, alla crescita, alla produzione di molecole

di interesse biotecnologico...

Endofiti in planta 

Epifiti sulla foglia

Microflora 

rizosferica
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Ma da dove provengono questi 

microrganismi ?

Entrano nella pianta attraverso le radici dal suolo;

negli animali (apparato digerente) prevalentemente attraverso 

lôalimentazione, lôaria, ilsuoloé

Grazie ai progressi della metagenomica siamo 

adesso in grado di decifrare le comunità microbiche 

del suolo e iniziare a comprenderne le interazioni 

con la pianta e con lôuomo. 
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Ogni territorio presenta delle caratteristiche biologiche e 

geo-mineralogiche ben definite; tra queste assumono particolare 

rilevanza la biodiversità microbica e gli elementi chimici presenti 

nel suolo e biodisponibili per le piante.

Tuttavia, nella maggior parte dei casi i dati genomici e geochimici 

da soli non aiutano a migliorare le nostre conoscenze su suolo e 

piante; piuttosto, è necessario un approccio combinatoé

Questo principio di cooperazione guida 

il progetto GeoEVOapp che stiamo facendo insiemeé



Cŀǎƛ Řƛ ŎŀƳǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǾŀǊƛŜ ƳŀǘǊƛŎƛ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ 

GeOEVO App con le relative prove di determinazione analitica.
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Problema: La mancanza di marcatori territoriali che leghino in maniera

univocalôolivocon la sua ñterra di origineò.

Di cosa si occupa la mia ricerca in questo progetto?

Metagenomica

del suolo, degli olivi e delle olive, 

per la parte di caratterizzazione 

biologica degli ulivi in Toscana.



19

I suoli coltivati in regime biologico, in generale, presentano una maggiore 

attività ad opera dei microrganismi e degli enzimi liberi, rispetto a quelli in 

coltivazione convenzionale; 

ma anche una maggior diversità della microflora, 

cose che si traducono in un maggior contenuto di substrati assimilabili 

dalle piante, di sostanza organica e in una miglior struttura del suolo.

La biodiversità, soprattutto quella microbica, gioca un ruolo 

chiave nella regolazione degli ecosistemi ed è attualmente 

considerata un fattore decisivo per mantenere 

importanti funzioni negli ecosistemi agricoli. 

Dalla letteratura scientifica si evidenzia cheé
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Resa di DNA (kg DNA ha-1), cioè la biomassa microbica, a diversi tempi di 

indagine, di una coltura di girasole

in regime biologico e convenzionale.

Esempio di uno studio fatto nel mio laboratorio sulla coltura di girasole



Lôapproccio sperimentale per GeoEVOapp in breve:
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Estrazione del 

Metagenoma 

dai campioni

Amplificazione del gene 

per il sequenziamento.

0.5 g suolo in 

tubini DNA estratto 

e purificato



Sequenziamento del DNA estrattoé

Illumina HiSeq 2500 Cromatogramma di un sequenziamento

Allineamento del DNA sequenziato con le sequenze di ceppi nella banca dati
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Resa di DNA (g DNA g-1 suolo), cioè la biomassa microbica, 

negli oliveti nel progetto GeoEVOapp (campionamento maggio-giugno 2020)

In lavori sono in progressé



Cosa si può capire 

con lôanalisi del metagenoma?

Esempio di un lavoro del mio gruppo di ricerca

che assomiglia a quello che si farà per GeoEVOapp

é



Risposta della comunità batterica del suolo all'applicazione di fertilizzanti a base 

di fosfati organici e inorganici sotto Vicia faba in due diversi stadi fenologici.

Sustainability2020, 12, 9706; doi:10.3390/su12229706

In che misura le interazioni 

suolo-pianta-microorganismi 

possono essere condizionate 

dai fattori presi in considerazione?



Alcune delle Variabili:

üTipo di fertilizzante (organico, inorganico);

üTempo (fioritura e fruttificazione);

üPresenza della pianta.

Le caratteristiche principali dei fertilizzanti utilizzati 

P: fertilizzante organo-minerale da pelle conciata al vegetale, 

certificato come prodotto biologico;

PP: pollina;

TP: perfosfato triplo.

P

PP

TP



Campionamento

Conservazione del suolo DNA estratti



Abbiamo studiato 

la composizione della comunità batterica nel terreno 

utilizzando il sequenziamento del gene ribosomiale 16rRNA.



Diversità batterica nei campioni di suolo analizzati

Il diagramma di Venn ha rivelato che 9744 OTU (68,7%) sono condivise esclusivamente dal suolo 

con e senza presenza di piante; 

mentre 2619 OTU (18,3%) sono caratteristiche del suolo con pianta (WP); 

1949 OTU (13,6%) del suolo senza pianta (NP).



I trattamenti con fertilizzanti hanno un profondo effetto

sulla diversità della comunità batterica.

I fertilizzanti organici, in particolare i rifiuti di pelle 

conciata al vegetale (P), hanno un effetto più forte sulla 

composizione e sulla diversità della comunità batterica 

rispetto ai fertilizzanti inorganici (PTïperfosfato triplo).

Ogni fertilizzante tende a stimolare la crescita di 

microrganismi specifici.

Proteobatteri, Actinobacteria e 

Cyanobacteria erano i phyla più abbondanti;

Chelatococcus, Sphingomonas e Microvirga

sono più abbondanti e i più presenti nelle varie 

situazioni analizzate; 

il che suggerisce che questi generalisti si 

adattano a più ambienti.

Ma chi sono questi batteri ?



é aumentodegli stressvegetali

in seguito al riscaldamento globale. 

Le specie arboree divengono più 

suscettibili ai patogeni.

Ma le tecniche molecolari ci possono aiutare 

anche per altre problematicheé



Recenti indagini hanno dimostrato che la tracheoverticillosi

dellôolivo, causata da V. dahliaeè in espansione

nel bacino del Mediterraneo. 

Le radici infetteche rimangono nel terreno dopo lôasportazione 

delle piante morte, costituiscono un focolaiodi infezionepoiché il 

patogeno può conservarsi nel terreno anche per 10 anni.



Le tecniche molecolaripossono aiutarci a rilevare la presenzadi 

patogeninel suoloe nei tessutidi piante come lôolivo. 

La diagnosi precoce per rilevare la presenzadi un microrganismo patogeno, prima

ancora della comparsadei sintomi della malattia sulla pianta, permetterebbe di 

intervenire in modo tempestivo, per evitare danni gravi alla coltivazione e al prodotto. 



Verticillium dahliae

Immagine al microscopio elettronico a 

scansione: il fungo invade i tessuti 

vascolari  radicali di patata.

Verticillium dahliae

Immagine al microscopio elettronico a 

scansione: il fungo infetta vasi 

xilematici radicali di patata.



Identificazione rapida e specifica di Verticillium dahliaenel 

suolo e nella pianta per accertarne la presenza in tempi più brevi 

del classico isolamento su piastraé



Le prove sono state 

effettuate in vasosu 

piantine di controllo

sanee su altre 

opportunamente 

inoculatecon il 

patogeno e incubate 

in ambiente 

controllato, 

prelevando campioni 

a vari periodi.

Lôesperimento con piante di 18 mesi





OSSERVAZIONE     DEI    SINTOMI    DELLA    MALATTIA

Le prove sono state 

effettuate in planta su 

piante di 18 mesi, di 

controllo sane, e su altre 

opportunamente inoculate

con il patogeno e incubate 

in ambiente controllato, 

prelevando campioni a vari 

tempi.



La metodologia è basata sullôestrazionedel DNA da 

suolo,radici , colletto, fusto e foglie;

Radici

Colletto

Fusto

foglie

suolo

Elettroforesi su gel per ñvedereò il DNA estratto

suolorad coll fo M



Estrazione del DNA e amplificazione Real-Time per quantificare la sequenza del 

patogeno nel suolo e nei tessuti delle piante infette

Nei campioni di suolo il patogeno viene 
rivelato dopo  5 giorni dallôinoculo,

ma  non negli altri tessuti;

le piante non mostrano segni di sofferenza.
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Nel suolo e nelle radici passati 185 

giorni, il fungo aumenta, le piante 

sono praticamente secche.
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Possiamo considerare 

la quantità di sequenze 

patogene nel suolo 

dopo cinquegiorni

(2,9x10-5ng framm/ngDNA) come 

una ñsoglia di allertaò 

per la malattia, 

nelle condizioni 

sperimentali descritte. 


