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Strategie genetiche innovative per migliorare

la tolleranza delle piante agli stress **

La costituzione di piante capaci di sottrarsi in tutto o in parte ai danni provo-
cati dai parassiti animali e vegetali e dalle avversità ambientali è un tradizionale
obiettivo per i genetisti. Una parte rilevante dei raccolti è persa annualmente a
causa di malattie prodotte da funghi, batteri, virus, insetti, nematodi e, non ultimo,
dall’incidenza di stress abiotici.

Un’efficace strategia per ridurre tali perdite è di impiegare varietà dotate di
geni che conferiscono tolleranza o resistenza alle varie avversità biotiche e abioti-
che. L’intervento sulle caratteristiche ereditabili delle piante al fine di fronteggiare
le numerose avversità ambientali si qualifica infatti come uno dei più importanti
fattori dell’evoluzione delle produzioni vegetali. Negli ultimi decenni sono stati
conseguiti con tali interventi innumerevoli progressi che si sono concretati con lo
sviluppo di nuove varietà vegetali dotate di maggior resistenza alle malattie ed alle
condizioni ambientali avverse. Nella presentazione che segue sono riassunti e
descritti alcuni aspetti relativi alla costituzione, mediante interventi genetici innova-
tivi, di varietà più tolleranti alla competizione di erbe infestanti, all’attacco di pato-
geni ed insetti e alle condizioni micro e macroclimatiche avverse, quali siccità e
temperature non ottimali.

RESISTENZA AGLI ERBICIDI

È uno dei settori nel quale sono già stati riscontrati i primi benefici delle bio-
tecnologie applicate alle piante di interesse agrario: ciò dipende dal fatto che si
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conosce sia il meccanismo d’azione a livello molecolare di molti erbicidi sia le moda-
lità di resistenza operanti in alcune specie (Dekker e Duke, 1995). In generale,
piante resistenti agli erbicidi permettono di utilizzare più diffusamente erbicidi
molto attivi, sufficienti a dosi molto basse, in fase di post-emergenza, con riduzione
di costi e senza problemi di inquinamento della falda acquifera. Composti di questo
tipo quali, ad esempio, il glifosato, le sulfuniluree, gli imidazolinoni, le fosfinotricine
e il bromoxinil, sono molto attivi e praticamente innocui per uomo ed animali; sono,
però, poco specifici ed esercitano effetti negativi anche sulle colture da diserbare.

La biotecnologia ha contribuito in più di un modo alla soluzione di questi
problemi. Per esempio, gli oxinili sono erbicidi che controllano la crescita delle
dicotiledoni. Nei cereali sono degradati ad acido benzoico da una nitrilasi. Il gene
oxy che codifica per la nitrilasi è stato clonato da Klebsiella ozaneae, un batterio
isolato da terreno trattato con bromoxynil. Il gene trasferito alle dicotiledoni con-
ferisce resistenza. Attualmente sono coltivate varietà transgeniche di cotone e soia
resistenti all’erbicida.

L’erbicida glifosate inibisce l’enzima 5-enol-piruvilschichimato sintasi (EPSPS),
enzima che regola un passaggio necessario per la sintesi degli aminoacidi aromatici.
Il prodotto non è tossico ed è biodegradabile nel terreno. La pianta non lo degrada
accumulandolo nei meristemi e negli organi di riserva. Il gene che codifica in Sal-
monella typhimurim per una EPSPS insensibile all’erbicida è stato ingegnerizzato
prevedendo che il suo prodotto venisse trasferito al cloroplasto. Il gene rende la
soia e la colza resistenti al glifosate. È stato anche isolato un gene da Achromobac-
ter che codifica per una glifosate ossidoreduttasi che è in grado di degradare il
composto ad acido aminoetilfosfonico, un prodotto non tossico per la pianta. L’uso
dei procedenti geni è molto efficace nel proteggere la pianta. Varietà transgeniche
di soia, cotone e mais resistenti a glifosate sono già in coltivazione. 

Il glufosinate inibisce nella pianta la sintesi di glutamina avendo come ber-
saglio l’enzima glutamina sintesi. I geni bar e pat isolati da Streptomyces hygroscopi-
cus e da S. viridochromogens codificano per una fosfinotricina acetil transferasi che è
in grado di inattivare il glufosinate in un prodotto tollerato dalla pianta. I due geni
inseriti nel corredo genico delle piante proteggono efficacemente mais, soia, canna,
tabacco, riso, cotone, barbabietola, medica. Varietà transgeniche adatte per la colti-
vazione e resistenti al glufosinate sono disponibili per mais, soia, colza e cicoria. 

RESISTENZA AGLI INSETTI

L’ingegnerizzazione di piante in grado di produrre autonomamente il proprio
insetticida si propone come una strategia efficace e sicura dal punto di vista ecolo-
gico per controllare la diffusione degli insetti.

Piante resistenti all’attacco degli insetti determinerebbero una riduzione delle
perdite produttive, una diminuzione delle spese per trattamenti insetticidi e un
miglioramento della salubrità degli alimenti per la nutrizione animale e umana
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(Estruch et al., 1997). Sebbene l’obiettivo di ottenere piante più resistenti all’at-
tacco degli insetti sia perseguibile con diverse strategie, quella oggi più usata consi-
ste nel trasferire alle piante, mediante processi di ingegneria genetica, la capacità
tipica di Bacillus thuringiensis di produrre una proteina tossica per diverse specie di
insetti (de Maagd et al., 1999). Sono stati individuati e sono quindi disponibili
diversi geni Bt che specificano proteine in grado di controllare la crescita di lepi-
dotteri, ditteri e coleotteri. Varietà transgemiche sono disponibili per mais, patata,
cotone, colza, riso e pomodoro (Schuler et al., 1998). In particolare, per il mais
recenti prove, condotte nel nostro Paese con varietà ibride di mais dotate del gene
Bt, confermano l’efficacia del composto bt nel ridurre i danni provocati dalla pira-
lide (Verderio et al., 1998). È stato inoltre accertato che gli ibridi Bt hanno pro-
dotto nelle diverse località di prova dal 2 al 28% in più dei corrispondenti normali:
in aggiunta, tali ibridi hanno fornito un prodotto di maggior qualità ed hanno
mostrato migliori caratteristiche per stay-green, resistenza alla premorienza e
minore incidenza dei marciumi dello stocco e della granella. Ulteriori ricerche indi-
cano che la granella prodotta da piante Bt ha una concentrazione inferiore di ergo-
sterolo e fumonisine rispetto alle piante controllo non Bt (Masoero et al., 1999).

Altri composti con attività insetticida sono stati studiati e valutati nei loro effetti
(Schuler et al., 1998). Chitinasi, lectina e inibitori dell’α-amilasi possono controllare,
nella pianta, l’afide Myzus persicae (Gatehouse et al., 1996). L’inibitore II delle pro-
teasi è attivo contro gli insetti del riso (Duan et al., 1996). L’inibitore dell’α-amilasi
è attivo contro i coleotteri dei fagioli azuki (Ishimoto et al., 1996) e contro quelli del
pisello (Schroeder et al., 1995). La cistatina di mais protegge il riso contro i coleot-
teri (Irie et al., 1996). Gli inibitori della proteasi di Manduca sexta riducono in
cotone il danno da Bemisia tabaci (Thomas et al., 1995). L’elevata attività colesterolo
ossidasi di alcuni transgeni di cotone può ridurre i danni da coleottero rosa in
questa specie (Purcell et al., 1993). L’avidina dell’albume dell’uovo, in concentra-
zioni superiori a 100 p.p.m. in piante di mais, ha attività insetticida verso gli insetti
che danneggiano la granella nei centri di stoccaggio (Kramer et al., 2000). 

RESISTENZA ALLE MALATTIE

La maggior parte delle malattie delle piante sono provocate da batteri, funghi
e virus. Appare evidente che la costituzione di piante in grado di autodifendersi
potrebbe significativamente diminuire l’esigenza di agrotecniche basate su molecole
di sintesi chimica che, sebbene proteggano le piante dalle fitopatie, possono risul-
tare poco rispettose dell’ambiente e, in conclusione, inquinanti.

Resistenza a funghi e batteri

La resistenza delle piante a microrganismi patogeni dipende da svariati composti
prodotti dalle piante e da una complessa rete di meccanismi di resistenza solo par-
zialmente noti. Infatti, numerose osservazioni indicano che le piante rispondono all’at-
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tacco dei patogeni dispiegando diversi meccanismi attivi di difesa che comprendono
la sintesi di composti antibiotici, quali le fitoalessine, specifiche, proteine antimicrobi-
che associate al processo infettivo (Pathogens related proteins), la stimolazione della
sintesi di enzimi idrolitici e il potenziamento delle pareti cellulari atte ad ostacolare la
replicazione e diffusione dell’agente patogeno (Hammond-Kosack e Jones, 2000).

Proteine antifungine e batteriche sono le chitinasi e le glucanasi: il grado di
resistenza dei transgenici aumenta quando più di una di queste proteine viene con-
temporaneamente espressa. Altre proteine interessanti sono la proteina 1A (Alexan-
der et al., 1993) indotta dalla presenza del patogeno, l’osmotina (Liu et al., 1994),
la proteina 2 (Terras et al., 1995) e la difensina (Gao et al., 2000). Piante transge-
niche che aumentano il livello di H2O2, attraverso l’espressione di un gene che spe-
cifica per una glucosio ossidasi, si dimostrano altresì resistenti a batteri e funghi
(Wu et al., 1995). L’elenco di proteine efficaci per combattere i patogeni, include
anche il lisozima T4, la L-tionina dell’orzo e l’attacina E (Anzai et al., 1989; Düring
et al., 1993; Norelli et al., 1994).

Un’altra classe di proteine vegetali denominata RIP (Ribosome Inactivating
Proteins) è dotata di attività antiparassitaria per virus e funghi. Nel seme di mais è
stata recentemente identificata una proteina (b-32) ad attività RIP che appare ini-
bire la crescita di funghi (Maddaloni et al., 1991). Ulteriori ricerche indicano che
piante di tabacco dotate del gene che specifica la proteina b-32 sono più resistenti
a infezioni fungine di Rhizoctonia solani (Maddaloni et al., 1997). È ipotizzabile che
l’attitudine del gene b-32 di proteggere le piante dagli attacchi dei funghi patogeni
sia applicabile per contrastare la crescita di altri patogeni e per l’introduzione in
altre piante di interesse agrario. La recente introduzione del gene b-32 in piante di
frumento e riso appare confermare l’ipotesi precedente (Lupotto, com. pers.).

Ulteriori ricerche hanno permesso di conseguire progressi sui complessi mec-
canismi di percezione e trasduzione del segnale che conducono all’attivazione di
diverse reazioni dispiegate dalle piante in risposta all’invasione del patogeno; tali
meccanismi comprendono proteine G, NADPH-ossidasi, H2O2, acido ossido nitrico,
acido salicilico, etilene, acido jasmonico, MAPK chinasi e fattori trascrizionali
appartenenti alle famiglie WRKY e Myb che provocano reazioni di ipersensibilità e
di resistenza sistemica (Yang et al., 1997; Eulgem et al., 2000; Klessing et al., 2000).

Sono stati inoltre caratterizzati geni per la resistenza alle malattie che specifi-
cano serina/trionina chinasi e proteine ricche in leucina (LRR; Hammond-Kosak e
Jones, 2000). Quest’ultima proteina partecipa alle interazioni pianta-parassita come
recettore di molecole elicitrici prodotte dal parassita (Martin et al., 1993; Boyes et
al., 1996). Risultati disponibili indicano che il gene LRR-N clonato dal tabacco
induce resistenza nel pomodoro transgenico al TMV (Whitham et al., 1996), così
come il gene Pto del pomodoro espresso in Nicotiana benthoniana induce una com-
pleta resistenza contro ceppi di P. syringae pv. tabaci che hanno i corrispondenti
geni per la virulenza (Shah et al., 1995). Una maggiore conoscenza dei meccanismi
di aggressione correlati a quelli di resistenza permetterà di predisporre nuove stra-
tegie miranti a controllare la diffusione dei patogeni. 
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Resistenza ai virus

Numerose virosi colpiscono le piante causando, in alcune circostanze, danni
rilevanti alle colture. Le strategie più comuni per creare con interventi biotecnolo-
gici piante resistenti alle virosi prevedono diversi meccanismi d’azione (Shah et al.,
1995). Per esempio, piante transgeniche resistenti ai virus si possono ottenere espri-
mendo nella pianta geni virali che codificano proteine del capside, replicasi, pro-
teina di trasporto, e sequenze virali di RNA-satelliti. Il primo esperimento che ha
dimostrato la praticabilità di questa strategia ha riguardato l’espressione in planta
della proteina del capside del virus TMV del tabacco. Casi di resistenza ottenuta
esprimendo proteine del capside virale sono oggi noti per almeno 20 diversi virus
(Kavanagh e Spillace, 1993). Varietà resistenti a virus di patata, pomodoro e zucca
sono già coltivate. Nel caso della patata, la nuova tecnologia permette di risolvere
importanti problemi di riproduzione del seme in condizioni di elevato inoculo
virale, quali paesi a clima tropicale e subtropicale. Piante di tabacco che esprimono
una versione mutata della proteina di trasporto del TMV resistono a questo virus
(Lapidot et al., 1993). Una strategia simile è stata seguita per ottenere resistenza a
PLRV, PVY e PVX della patata (Tacke et al., 1996). I problemi relativi alle infe-
zioni virali sono particolarmente importanti nelle piante perenni che si riproducono
vegetativamente. Le stesse soluzioni proposte per le piante erbacee sono state pra-
ticate con qualche successo, preliminare, anche per queste colture.

È stata riscontrata una riduzione dei sintomi causati dalla presenza dei virus in
piante che esprimono geni che codificano per anticorpi attivi contro le proteine dei
capsidi virali, ribozimi e inibitori di proteinasi di tipo cisteina (cistatina; Gutierrez-
Campos et al., 1999).

TOLLERANZA A STRESS ABIOTICI

Nonostante i continui tentativi per migliorare le tecniche di coltivazione, le
piante sono continuamente soggetto a numerose avversità ambientali, quali ad
esempio freddo, alta temperatura, siccità, carenza di elementi nutritivi, che si veri-
ficano nel corso della stagione colturale anche nelle zone più produttive. Queste
avversità incidono sulla crescita e sullo sviluppo della pianta e, quindi, sulla produ-
zione delle colture.

Una notevole mole di indagine indica che la risposta delle piante alle varie
avversità dipende da numerosi fattori genetici e da modificazioni biochimiche e
fisiologiche che conferiscono un vantaggio dal punto di vista della tolleranza (Bray
et al., 2000). Durante stress termici, o nutrizionali, ad esempio, si ha accumulo di
ioni superossido, di radicali liberi e incremento della concentrazione interna di
metalli pesanti; compaiono metaboliti secondari o composti chimici particolari
come acido abscisico e zuccheri rari, aumenta la concentrazione di zuccheri comuni
e di altre sostanze osmoprotettive. Indagini molecolari e biochimiche hanno altresì
suggerito che le piante rispondono agli stress ambientali con una complessa rete di
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meccanismi di percezione e trasduzione del segnale, alcuni dei quali sono comuni
per i diversi tipi di stress; tali meccanismi coinvolgono modificazioni covalenti di
fosforilazioni, alterazione del potenziale elettrico di membrana, stato del citosol
(pH, Ca+), chinasi mitogeno attivate, attivazione di regolatori trascrizionali, espres-
sione di geni «stress regolati», modificazioni post-traduzionali e di adattatori che
mediano le interazioni proteine-proteine (Xiong e Zhu, 2001). In quest’ambito
appaiono utili, per scomporre l’articolata rete dei meccanismi di recepimento e di
trasmissione del segnale presenti nelle piante per fronteggiare situazioni stressanti,
interventi diretti alla costituzione di piante transgeniche, l’impiego di tecniche di
silenziamento genico, l’uso di informazioni derivate dal sequenziamento dei
genomi, l’impiego di sistemi di knock-out genico e di tecniche di cDNA microar-
ray. Una conferma in tal senso è stata recentemente riportata da Seki et al. (2001).
Gli autori citati hanno analizzato i profili di espressione genica, con l’impiego di
quest’ultima tecnologia, in piante di Arabidopsis allevate in condizioni sfavorevoli;
ciò ha permesso di identificare geni indotti da carenza idrica e da freddo e diversi
geni bersaglio del fattore trascrizionale DREB1/CBF3 che controlla l’espressione di
geni indotti da stress.

Temperature subottimali

Nella pianta, come in altri organismi, sono state identificate proteine sintetiz-
zate in grande quantità quando la pianta è posta in situazioni ambientali al limite
della sopravvivenza. Alcune di queste proteine, dette «da shock» (heat e cold), si
dimostrano apparentemente collegate a processi di protezione di alcune compo-
nenti cellulari per cui la pianta, se stimolata a sintetizzarle attraverso un graduale
aumento o riduzione della temperatura, diviene capace di sopportare, almeno tran-
sitoriamente, le temperature non ottimali (Bray et al., 2000).

Altre indagini hanno permesso di identificare diversi fattori di trascrizione che
controllano l’espressione di proteine heat shock (HSFs) (Czarnecka-Verner et al.,
2000) e attivatori trascrizionali CBF/DRER che sostengono l’espressione di geni
COR (cold-regulated; Thomashow, 1999). Per esempio, per quest’ultima classe di
attivatori, il gene CBF1 è stato modificato in vitro per assicurare una sovrespres-
sione costante del fattore di trascrizione stesso e conseguentemente di tutti i geni
provvisti della sequenza regolativa da esso riconosciuta. Piante transgeniche di
Arabidopsis così ottenute si sono dimostrate, più tolleranti alle basse temperature,
in assenza di acclimatizzazione, rispetto a piante normali. In particolare, le mem-
brane delle cellule delle foglie di piante transgeniche, dopo congelamento e scon-
gelamento, appaiono in grado di regolare il flusso di ioni altrettanto bene delle
piante precedentemente acclimatate al freddo (Jaglo-Ottosen et al., 1998). È stato
inoltre osservato che le basse temperature favoriscono l’attivazione di vie biosinte-
tiche dei fenilpropanoidi e antociani; tuttavia ulteriori ricerche sono necessarie per
chiarire queste relazioni (Christie et al., 1994).
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Stress idrico

La maggior parte degli stress ambientali, ad eccezione della sommersione, pro-
duce nelle cellule perdita di acqua con conseguente disidratazione; ciò influisce
pesantemente sulla crescita delle piante e sulle rese produttive delle colture. Il
livello del danno subito dalla pianta dipende dall’ampiezza dello stress idrico, dallo
stadio di crescita della pianta stessa e dal genotipo. I tentativi di selezione per un
adattamento ambientale hanno sempre riscosso un ruolo rilevante nel migliora-
mento genetico delle piante; essi hanno, tuttavia, fornito risultati limitati perché i
meccanismi di adattamento ai fattori di stress sono tuttora largamente sconosciuti. 

La descrizione di azioni geniche differenziali in situazioni di stress contrastanti
tra specie resistenti e sensibili a carenze idriche appare una strategia utile per com-
prendere le basi molecolari e biochimiche dei meccanismi di tolleranza ai fattori di
stress (Bray et al., 2000). In particolare, questi studi hanno mostrato che alcuni geni
espressi durante lo stress idrico promuovono la tolleranza alla disidratazione, atti-
vando meccanismi protettivi nel citoplasma che comprendono alterazione del
potenziale idrico delle cellule, controllo dell’accumulo di ioni e ulteriore regola-
zione di geni associati. In quest’ambito sono stati identificati e isolati geni che spe-
cificano proteine strettamente correlate ai processi di disidratazione cellulare, quali
ad esempio deidrine e acquaporine. Si ipotizza che le deidrine fungano da agenti
stabilizzatori delle membrane cellulari e agiscano come elementi di protezione della
funzionalità di altre proteine (Close, 1996). Le acquaporine appaiono attive nel
favorire il trasporto di acqua e ioni attraverso le membrane cellulari permettendo di
regolare l’equilibrio del potenziale osmotico della cellula (Chaumont et al., 2001). 

Benché sia evidente che oggi si incontrano notevoli difficoltà operative per
disegnare strategie molecolari al fine di costituire piante più tolleranti a stress idrici,
è comunque possibile, utilizzando metodi di genetica molecolare e piante transgeni-
che, proporre soluzioni che modifichino la risposta allo stress idrico (riassunto in
Holmberg e Bülow, 1998). In quest’ambito, una favorevole strategia impiegata dalle
piante per fronteggiare gli stress ambientali, riguarda i meccanismi di adattamento a
stress idrico prodotto da sostanze derivate dal metabolismo osmoprotettivo (per
esempio, amino acidi, zuccheri o polialcoli). Il gene betA di E.coli ed il gene codA di
Arthrobacter globiformis, introdotti nel corredo genetico di piante di tabacco, riso e
patata, favoriscono la sintesi di glicina-betaina (Lilius et al., 1996) ed un potenzia-
mento della tolleranza a diverse avversità ambientali quali elevata concentrazione di
sale, siccità e freddo (Hayashi et al., 1997; Sakamoto e Murata, 1998; Huang et al.,
2000). Analogamente la sovraespressione degli enzimi ∆’-pirollina-5-carbossilato sin-
tetasi e mannitolo-1-fosfato deidrogenasi, rispettivamente in piante transgeniche di
tabacco e Arabiopsis dotate del gene p5cs di Vigna aconitifolia e del gene batterico
mltd, favorisce rispettivamente la sintesi di prolina e di mannitolo associata ad un’e-
levata resistenza delle piante stesse ad alte concentrazioni di NaCl (Kav Kishor et al.,
1995; Thomas et al., 1995; Tarzynski e Bohnert, 1993). Nelle piante di tabacco si
possono accumulare anche trealosio, e fruttani esprimendo il gene TPS1 di lievito
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(Holmström et al., 1996), ed il gene sacB di Bacillus subtilis (Pilon-Smits et al.,
1995), che specificano enzimi correlati nella biosintesi degli zuccheri. L’accumulo
degli zuccheri sopra citati migliora la ritenzione idrica dei tessuti vegetali e, pertanto,
potenzia la tolleranza delle piante stesse alla siccità.

La flessibilità delle membrane cellulari, suscettibile di modificazione per via
molecolare, è un’altra importante componente che conferisce un vantaggio dal
punto di vista della tolleranza al deficit idrico indotto da freddo. Piante transgeni-
che di tabacco per il gene Fad7 di Arabidopsis e il gene Des9 di Anacystis nidulans
che codificano, rispettivamente, per gli enzimi ω-3 desaturasi e ∆9-desaturasi, sono
più tolleranti al freddo (Kodana et al., 1994; Ishizati-Nishizawa et al., 1996).

L’introduzione del gene HVA1 che specifica una proteina indotta da stress, del
tipo 3LEA di orzo in piante di riso accresce la tolleranza allo stress osmotico
(Hightower et al., 1991; Xu et al., 1996). La similarità strutturale delle proteine di
tipo 3LEA con le proteine anticongelanti (AFPs), riscontrate in alcuni pesci che
vivono a latidudine artiche, è stata utilizzata per costituire piante transgeniche di
tabacco che esprimono questa proteina (Kenward et al., 1993). Recenti indagini
mostrano altresì che l’espressione di una specifica binding-protein (Bip) di mais in
piante transgeniche potenzia la tolleranza alla siccità del tabacco (Alvim et al.,
2001). Altre strategie per controllare lo stress idrico delle cellule vegetali prevedono
interventi sulle proteine G che mediano la regolazione dei flussi ionici delle cellule
di guardia (Wang et al., 2001), modificazioni dell’attività delle pompe protoniche
(Gaxiola et al., 2001) e delle proteine antiporto Na+/K+ presenti nelle membrane
vacuolari (Zhang e Blumwald, 2001).

L’accumulo di cere è un altro aspetto variato dello stress idrico. Le superfici
delle foglie e di altri organi aerei delle piante sono ricoperte da uno strato di mate-
riale ceroso che conferisce alla pianta caratteristiche e proprietà particolari. Tra
queste, una funzione sicuramente rilevante consiste nel mantenimento del bilancio
idrico della pianta attraverso la riduzione della traspirazione cuticolare, contri-
buendo a prevenire l’essiccamento dei tessuti. I meccanismi che controllano la
composizione delle cere sono ancora scarsamente conosciuti. Nel mais sono dispo-
nibili diverse mutazioni denominate glossy che alterano la sintesi di tali cere. Una
intensa attività per isolare tali geni è in corso presso l’Istituto Sperimentale per la
Cerealicoltura di Bergamo. Recentemente, sono stati isolati i geni Gl1 e Gl2 che
codificano per enzimi implicati nella sintesi delle cere (Velasco et al., 2001). 

STRESS OSSIDATIVI

Una diretta conseguenza di situazioni ambientali sfavorevoli è l’insorgenza a
livello cellulare di stress ossidativi. È stato riscontrato che le condizioni ambientali
avverse alterano il metabolismo cellulare, e in particolare i processi fotosintetici,
causando la formazione di complessi reattivi e radicali liberi che danneggiano il
funzionamento di componenti della cellula (Allen, 1995). Probabilmente, a livello
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più generale per l’economia della pianta, la capacità della stessa di neutralizzare i
radicali liberi rappresenta una caratteristica di primaria importanza di cui sono
dotati i genotipi più resistenti. È interessante segnalare che sistemi enzimatici, quali
superossidismutasi (SOD), ascorbato e guaiacolo-perossidasi e catalasi, e molecole
antiossidanti, quali acido ascorbico, glutatione ridotto, α-tocoferoli, e carotenoidi
(Bray et al., 2000; Kocsy et al., 2001), rappresentano meccanismi di protezione cel-
lulare impiegati dalla pianta per ridurre i danni da stress ossidativi. Per esempio,
piante di medica e cotone transgeniche per la sovrapproduzione di MnSOD sono
state saggiate per la resistenza alle basse temperature; nelle prime la sovrapprodu-
zione di MnSOD è associata a un rafforzamento della crescita dopo stress (McKer-
sie et al., 1993), mentre nelle seconde appare associata ad un incremento della tol-
leranza al freddo (Allen, 1995). Effetti positivi, inoltre, sono stati registrati in linee
transgeniche di patata per la sovrapproduzione di Cu/ZSOD nel citosol e nel clo-
roplasto a causa di una maggiore tolleranza al paraquat, usato come induttore di
stress ossidativo (Perl et al., 1993). Lo stesso fenomeno è stato osservato in tabacco
transgenico per il gene MnSOD di E. coli (Foyer et al., 1994). Infine, la resistenza
a danni ossidativi causati da esposizione alla luce a basse temperature è stata regi-
strata in tabacco transgenico per Cu/ZnSOD del cloroplasto.

Studi sull’effetto della sovrapproduzione di enzimi sono stati condotti utiliz-
zando anche altri sistemi enzimatici antiossidanti (riassunto in Kocsy et al., 2001). La
sovrapproduzione di glutatione reduttasi in tabacco transgenico conferisce tolleranza
ad alcuni ossidanti associata ad una superiore tolleranza da stress a bassa tempera-
tura e da sale (Aono et al., 1993; Roxas et al., 1997). È difficile, tuttavia, correlare i
livelli di H2O2 nella cellula con la tolleranza o resistenza ad alcuni fattori di stress.
Tale difficoltà è dovuta al fatto che H2O2 ha anche funzioni di difesa da stress biotici
partecipando all’attivazione delle barriere strutturali contro i patogeni invasori o alla
risposta ai patogeni stessi. H2O2, inoltre, potrebbe funzionare come segnale per
stress abiotici: in mais, l’adattamento al freddo è ottenuto non solo mediante harde-
ning, ma anche tramite pretrattamento con H2O2 (Prasad et al., 1994).

CONCLUSIONI

Le informazioni qui riportate indicano che le strategie genetiche innovative
per il miglioramento della tolleranza delle piante a diverse condizioni ambientali
sfavorevoli forniscono una tecnologia già in grado di apportare, in alcuni casi, un
significativo contributo alla produzione agricola riducendo i danni provocati dalla
avversità ambientali. Progressi più veloci sono altresi attesi, nel momento in cui
saranno maggiormente compresi i meccanismi di base che permettono alle piante
di adattarsi e tollerare determinati stress. La scoperta di specifiche sostanze e la
comprensione delle funzioni dei geni ad esse correlate sono pertanto i presupposti
per modificare in maniera programmata e con precisione non possibile in prece-
denza, il patrimonio genetico delle piante per lo sviluppo di varietà molto produt-
tive, dotate di una elevata resistenza ai fattori di stress.
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