Microrganismi
rizosferici

Studi condotti negli ultimi due decenni hanno evidenziato come la biodiversita microbica

del suolo, la struttura organica e i processi biologici sotterranei influenzino in maniera
diretta la sintesi dei metaboliti secondari.

Agricoltura rigenerativa e

“fitocomplessi potenziati”:

come un suolo vitale puo
aumentare il valore nutraceutico
e cosmetico delle piante

La ricerca fitochimica contemporanea indica con sempre
maggiore chiarezza che la qualita di una pianta officinale non
e separabile dalla qualita del sistema che la genera. Il suolo,
a lungo considerato un semplice supporto agronomico, Si ri-
vela invece una matrice biologica attiva, in grado di incidere
in modo sostanziale sul metabolismo vegetale e sulla costru-
zione del fitocomplesso. L’agricoltura biologica rappresenta
un passaggio necessario per superare un modello produttivo
orientato perlopit @ massimizzare la resa per unita di super-
ficie, ma € con l'approccio rigenerativo che il suolo torna a
svolgere un ruolo centrale nel processo produttivo.

* Giovanni Dinelli
** llaria Marotti

egli ultimi anni si & pro-
N gressivamente affermata

una visione piu articolata
della qualita delle piante offici-
nali, che va oltre una valutazio-
ne basata esclusivamente sulla
genetica della specie o sulle
tecniche di estrazione dei prin-
cipi attivi. E oggi sempre piu
chiaro che il valore nutraceutico
e cosmetico di una pianta, inte-
so come insieme delle sue pro-
prieta funzionali e bioattive, non
€ un dato isolato, ma il risultato
di una vera e propria storia eco-
logica, in cui suolo, microbioma,
ambiente e pratiche agricole in-
teragiscono in modo continuo,
modellando la composizione e
'equilibrio del fitocomplesso.
Ne derivano differenze spesso
poco visibili a prima vista, ma ri-
levanti sul piano funzionale.
Studi condotti negli ultimi due
decenni hanno evidenziato
come la biodiversita microbica
del suolo, la struttura organica
e i processi biologici sotterranei
influenzino in maniera diretta la
sintesi dei metaboliti secondari,
le molecole bioattive alla base
delle principali attivita nutraceu-
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Figura 1.
L’ambiente
rizosferico in
cui le radici
delle piante
vascolari in-
teragiscono
con diversi
microrgani-
smi tra cui
micorrize

e batteri
PGPR.
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tiche e cosmetiche delle piante.
Questa prospettiva ha contri-
buito a spostare
dal singolo principio attivo alla

I'attenzione

Microrganismi
rizosferici

D

complessita delle relazioni bio-
logiche che ne determinano il
valore funzionale, aprendo la
strada a una lettura piu integra-
ta del fitocomplesso.

In questo scenario, I'agricoltura
biologica e l'agricoltura rigene-
rativa stanno emergendo come
due modelli complementari in
grado di influenzare in modo
significativo la qualita funzio-
nale delle piante officinali. L’ap-
proccio biologico rappresenta
la base di un modello produtti-
vo rispettoso dei cicli naturali,
mentre quello rigenerativo ne
rappresenta I'evoluzione piu
avanzata, orientata al migliora-
mento attivo della vitalita del
suolo. Sempre piu aziende er-
boristiche e cosmetiche ricono-
scono nella qualita del suolo un
parametro rilevante della filiera
produttiva: raccontare come

A sinistra Rudolf-Steiner, a destra Sir Albert Howard, considerati i fondatori dei principi della biodinamica applicata all'agricoltura.

“vive” il terreno da cui nasce una
pianta significa raccontare una
parte essenziale della sua effi-
cacia, rafforzando la credibilita
del prodotto finale.

Il suolo come organismo vi-
vente: un alleato invisibile
della pianta

Oggi il suolo viene sempre piu
spesso definito come un vero e
proprio organismo vivente (Fi-
gura 1). Questa visione nasce
dall’incontro tra microbiologia,
agronomia ed ecologia del suo-
lo. Gli studi di DNA ambienta-
le hanno mostrato che un solo
grammo di suolo pud contene-
re milioni di microrganismi ap-
partenenti a migliaia di specie
diverse tra batteri, funghi, atti-
nomiceti, e protozoi. In termini
pratici, questa biodiversita in-
visibile rappresenta il motore



biologico che alimenta la fertili-
ta del terreno e la qualita delle
piante che vi crescono.

Tale straordinaria complessita
genera una fitta rete di intera-
zioni che influenza direttamente
la nutrizione, la crescita e il me-
tabolismo delle piante. Il micro-
bioma del suolo svolge infatti
funzioni essenziali: facilita I'as-
sorbimento di macro e micro-
nutrienti, produce fitormoni e
molecole segnale, modula le ri-
sposte allo stress e contribuisce
alla difesa naturale della pianta
contro patogeni e parassiti.

Un ruolo centrale & svolto dai
funghi micorrizici, che instau-
rano relazioni simbiotiche con
le radici, estendendo l'apparato
radicale attraverso una rete di
ife capaci di esplorare volumi di
suolo molto piu ampi rispetto
alle sole radici (Figura 2). Que-
sta simbiosi aumenta in modo
significativo la disponibilita di
fosforo, zinco e diversi micro-
nutrienti, stimolando indiretta-
mente le vie biosintetiche coin-
volte nella produzione di flavo-
noidi, terpeni e altri composti
bioattivi.

Accanto ai funghi, i batteri pro-
motori della crescita vegetale
(PGPR - Plant Growth Promo-
ting Rhizobacteria) svolgono un
ruolo chiave nella rizosfera, pro-
ducendo fitormoni, acidi orga-
nici e altre molecole segnale. In
altre parole, il suolo non si limita
a nutrire la pianta, ma “dialoga”
con essa, inducendola ad atti-
vare risposte metaboliche piu
complesse e funzionali.

Negli ultimi anni & emerso inol-
tre che il microbioma del suolo
€ in grado di modulare la fisio-
logia delle piante anche attra-
verso meccanismi epigenetici.
Alcuni metaboliti microbici sono
capaci di influenzare I'espressio-
ne genica nelle radici, favoren-
do una maggiore produzione

COLTIVAZIONE

Figura 2. Radici di
loietto (Lolium pe-
renne) inoculate
con micorrize (a
sinistra) e non ino-
culate (a destra):
si pud osservare
uno sviluppo qua-
I8, si doppio del vo-

. lume complessivo
radicale in seguito
alla micorrizazio-
ne, che ha anche
comportato un
maggiore vigore
della parte epigea
delle piante.
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Uno scorcio dell'Orto Botanico di Padova. Raccontare come “vive” il terreno da cui nasce una pianta significa raccontare una parte
essenziale della sua efficacia, rafforzando la credibilita del prodotto finale.
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Figura 3. Simbiosi tra leguminose e batteri azotofissatori (rizobi). Il processo ha inizio con il ricono-
scimento reciproco tra I'apparato radicale della leguminosa e i batteri azotofissatori: i peli radicali ri-
lasciano nella rizosfera isoflavoni che si legano ai fattori NodD prodotti dal rizobio. Questo complesso
attiva nei batteri i geni Nod, i quali inducono nei peli radicali un processo di “infezione selettiva”: solo
i rizobi vengono infatti ammessi all’interno dei tessuti radicali, dove si formeranno i noduli. E in questi
ultimi che avra luogo il processo di azotofissazione.
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di composti fenolici e antios-
sidanti. Tra questi, i flavonoidi
svolgono un ruolo chiave , non
solo dal punto di vista nutra-
ceutico e cosmetico, ma anche
ecologico: nelle leguminose, ad
esempio, agiscono come veri
e propri mediatori chimici nel-
la comunicazione con i batteri
azotofissatori del genere Rhi-
zobium, attivando i processi di
nodulazione radicale (Figura
3). Questo dialogo molecola-
re dimostra come i metaboliti
secondari non siano semplici
“prodotti finali” del metaboli-
smo vegetale, ma strumenti at-
tivi di relazione con l'ecosiste-
ma. In tale prospettiva, il suolo
pud essere considerato un vero
e proprio “bioreattore natura-
le”, capace di orientare in modo
dinamico la costruzione del fi-
tocomplesso.

Foto di S. Del Moro



Agricoltura biologica: il pun-
to di partenza per la qualita
delle piante officinali
L’agricoltura biologica costitu-
isce il primo gradino verso la
produzione di piante officinali di
alta qualita. Eliminando l'uso di
fertilizzanti e pesticidi di sintesi,
il biologico permette di preser-
vare la diversita microbica del
suolo, evitando la distruzione
delle reti miceliali e la contami-
nazione delle acque.

Numerosi  studi comparativi
hanno evidenziato come le col-
ture biologiche presentino, in
media, una maggiore attivita
antiossidante e un contenuto
piu elevato di polifenoli rispetto
a quelle convenzionali. Inoltre
le piante coltivate in biologico
mostrano spesso una maggiore
resilienza agli stress ambienta-
li e sviluppano profili aromatici

Fiori di Allium sativum.

piu complessi, di particolare in-
teresse per l'aromaterapia e la
cosmetica naturale.

In piante officinali come rosma-
rino, lavanda, timo, origano ed
echinacea si osserva frequente-
mente un aumento significativo
della frazione terpenica quando
la coltivazione avviene secondo
metodi biologici, a conferma del
legame tra condizioni ecologi-
che del terreno e qualita degli
oli essenziali. Tuttavia, sebbene
il biologico rappresenti una con-
dizione necessaria per un suolo
sano, non & sempre sufficien-
te per consentire alla pianta di
esprimere appieno il proprio po-
tenziale metabolico. E da que-
sta consapevolezza che prende
forma l'interesse verso modelli
agricoli piu avanzati, come quel-
li rigenerativi, in cui il suolo di-
venta protagonista attivo e non

COLTIVAZIONE

semplice supporto del processo
produttivo.

Agricoltura
coltivare ecosistemi,
solo piante
L’agricoltura rigenerativa si basa
SU un principio semplice ma ri-
voluzionario: il suolo non deve
essere semplicemente mante-
nuto, ma migliorato nel tempo.
A differenza di approcci pura-
mente conservativi, la rigenera-
zione del suolo mira ad aumen-
tare progressivamente la ferti-
lita biologica, strutturale e fun-
zionale del terreno, costruendo
agroecosistemi piu resilienti e
capaci di affrontare le sfide del
cambiamento climatico e della
perdita di biodiversita.

Non si tratta di un esempio ri-
gido di tecniche, ma di un ap-
proccio sistemico che integra

rigenerativa:
non
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Figura 4: Piante officinali come potenziali colture di copertura. In senso orario, partendo dall’alto a sinistra: timo (servizi

ecosistemici: eccellente copertura del suolo, bassa richiesta idrica, attrazione di insetti benefici), menta (servizi ecosiste-
mici: ottima copertura del suolo, effetto repellente verso diverse specie di insetti), calendula (servizi ecosistemici: azione

di controllo dei nematodi), melissa (servizi ecosistemici: attrazione di impollinatori).

diverse pratiche agronomiche.
L'uso delle colture di copertura
(cover crops), ad esempio, con-
tribuisce a proteggere il suolo
dall’erosione, ad aumentare la
sostanza organica e a stimolare
la vita microbica. La presenza
di radici vive durante tutto I'an-
no crea un ambiente favorevole
allo sviluppo di funghi benefici
e batteri specializzati. In questo
contesto risulta particolarmente
interessante I'impiego di specie
officinali come colture di co-
pertura, capaci di offrire servizi
ecosistemici e, al tempo stesso,
una potenziale valorizzazione
economica (Figura 4). Con-
sociazioni e rotazioni colturali
complesse favoriscono la diver-
sita radicale e riducono la pres-
sione dei patogeni, migliorando
la disponibilita di nutrienti e mo-
dulando il ciclo dell’azoto.
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compost vivi e
biofertilizzanti microbici, oltre
a fornire nutrienti, introduce
microrganismi benefici che in-
teragiscono attivamente con la
rizosfera, contribuendo alla co-
struzione di fitocomplessi piu
equilibrati. Allo stesso modo, la
riduzione delle lavorazioni mec-
caniche (no-till e minima lavo-
razione) consente di preservare
le reti miceliali e la struttura del
suolo, migliorandone la capacita
di trattenere acqua e carbonio.
Infine, la presenza di insetti utili
e di una biodiversita spontanea
ben gestita aumenta la resilien-
za complessiva dell’agroecosi-
stema, riducendo la necessita di
interventi esterni.

Siepi, fioriture spontanee e mi-
crohabitat naturali favoriscono
impollinatori e antagonisti na-
turali dei parassiti, completando

L'impiego di

un sistema agricolo piu stabile e
funzionale.

Merita sottolineare che i fonda-
tori storici dell’agricoltura bio-
logica, Rudolf Steiner e Albert
Howard, avessero gia intuito
'importanza di considerare il
suolo come organismo vivente.
Le loro intuizioni, oggi suppor-
tate da solide evidenze scientifi-
che, possono essere considerate
a pieno titolo come anticipazio-
ni dei principi base della moder-
na agricoltura rigenerativa.

Le principali differenze tra i mo-
delli agricoli e i loro effetti sul-
la funzionalita del suolo e sulla
qualita delle piante officinali
sono riassunte in Tabella 1.

Elicitazione naturale e fito-
complessi potenziati
La maggiore ricchezza fitochi-



mica osservata nelle piante col-
tivate in sistemi biologici e rige-
nerativi & strettamente legata al
fenomeno dell’elicitazione natu-
rale. | segnali molecolari prove-
nienti dal suolo e dalla comunita
microbica della rizosfera stimo-
lano I'attivazione di specifiche
vie del metabolismo secondario,
portando a un incremento della
produzione di molecole segna-
le coinvolte nei meccanismi di
adattamento e protezione della
pianta nei confronti degli stress
ambientali. Numerosi studi han-
no documentato incrementi

significativi di flavonoidi, acidi
fenolici, terpeni e carotenoidi
in piante coltivate in ambienti
biologicamente attivi. Accanto

.
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a queste classi piu note, assume
particolare rilievo la maggiore
presenza di metaboliti cosid-
detti “minori”, spesso presenti
in tracce, ma determinanti per
'attivita sinergica e I'equilibrio
complessivo del fitocomplesso.
E su queste basi che prende for-
ma il concetto di fitocomplesso
potenziato: non come sempli-
ce incremento quantitativo di
principi attivi, ma come risultato
di una composizione piu equi-
librata e funzionale, capace di
esprimere un’efficacia biologica
coerente con la fisiologia della
pianta.

Questo modo di intendere il fi-
tocomplesso trova riscontro
lungo l'intera filiera produttiva,

Tu pensi al CONTENUTO...
Noi pensiamo al CONTENITORE!

ASI-ALIMENTARI

Newton, 11

COLTIVAZIONE

a partire dalla qualita del suolo.
Le pratiche agricole che favori-
scono un suolo biologicamen-
te attivo si traducono infatti in
estratti piu complessi, nei quali
la sinergia tra le diverse moleco-
le risulta piu stabile nel tempo.
La qualita del prodotto finale,
quindi, riflette in larga misura la
qualita del sistema agricolo che
ha sostenuto la pianta durante il
suo sviluppo, prima ancora delle
tecniche di trasformazione.

La qualita come processo:
variabilita biologica e re-
sponsabilita della filiera

Quando si parla di qualita del-
le piante officinali in relazione
al suolo e alle pratiche agrico-

QRBORIST ERIA

BOTTIGLIE ALIMENTARI
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le, & necessario evitare letture
semplificate o aspettative au-
tomatiche. La qualita va intesa
come un processo, influenzato
da una pluralita di fattori biolo-
gici, ambientali e gestionali. E
quindi importante sottolineare
che l'aumento della qualita fi-
tochimica osservato nei sistemi
biologici e rigenerativi non € un
effetto uniforme né garantito,
ma dipende dalla risposta meta-
bolica delle piante a condizioni
specifiche. Specie e chemiotipo,
caratteristiche pedoclimatiche,
andamento stagionale, gestione
idrica, momento della raccolta e
modalita di post-raccolta con-
corrono a determinare il profilo
finale del fitocomplesso. Anche
in presenza di suoli biologica-
mente attivi, quest’ultimo resta
il risultato di un equilibrio dina-
mico, soggetto a una fisiologica
variabilita naturale.

Proprio per questo, parlare di
qualita legata al suolo non si-
gnifica semplificare, ma assu-
mersi responsabilita di filiera piu
consapevole. La valorizzazione
di pratiche agricole virtuose
richiede competenze agrono-
miche, tracciabilita e coerenza
lungo tutte le fasi produttive. In

questo contesto, la rigenerazio-
ne del suolo non offre scorcia-
toie, ma strumenti per costruire
nel tempo materie prime piu
affidabili, mostrando come la
qualita non derivi da un singolo
intervento, ma dalla continuita
delle scelte.

La biografia del suolo: un
nuovo parametro di qualita
Negli ultimi anni il concetto di
soil story, o “biografia del suo-
lo”, sta entrando nel linguaggio
di chi si occupa di piante offici-
nali.

Con questa espressione si fa
riferimento  all'insieme delle
caratteristiche biologiche, chi-
miche ed ecologiche che de-
finiscono il terreno da cui pro-
vengono le materie prime bo-
taniche. Non si tratta solo di un
elenco di parametri agronomici,
ma di una vera e propria memo-
ria ecologica che influenza la
qualita funzionale delle piante.
Attivita microbica, contenuto
di sostanza organica, integrita
delle reti miceliali e capacita del
suolo di trattenere acqua e nu-
trienti contribuiscono a definire
il potenziale metabolico della
pianta. Da questo punto di vita,

la qualita di un estratto vegetale
non & piu separabile dalla quali-
ta dell’ecosistema che lo ha ge-
nerato.

Nel prossimo futuro, la valuta-
zione delle piante officinali po-
trebbe includere indicatori lega-
ti allo stato ecologico del suolo,
affiancando i criteri oggi utiliz-
zati e rafforzando la trasparenza
lungo la filiera. La biografia del
suolo diventa cosi una chiave di
lettura utile per interpretare il
valore funzionale di una pianta
officinale.

Cosa cambia per chi utilizza
le piante officinali

Per chi lavora guotidianamente
con le piante officinali, in erbo-
risteria, fitoterapia, nutraceutica
o cosmetica naturale, il passag-
gio verso modelli agricoli biolo-
gici e rigenerativi introduce un
cambiamento sostanziale nel
modo di valutare la qualita della
materia prima.

Non & piu sufficiente conoscere
la specie botanica o il titolo in
principi attivi, ma diventa sem-
pre piu importante comprende-
re il contesto ecologico in cui la
pianta e stata coltivata.

Un suolo biologicamente attivo

riduce fauna del suolo, insetti utili ¢
diversita microbica.

Indicatore Agricoltura Convenzionale Agricoltura Biologica Rigenerativa
. Bassa — uso di pesticidi, ] Forsney me .
o S ELR Bl Alta — niente pesticidi di sintesi,
. (s fertilizzanti sintetici ¢ monocolture - . .
Biodiversita rotazioni colturali, maggior presenza

di insetti utili e microbi del terreno.

Contenuto di polifenoli nelle piante

. Inferiore — minore attivazione
delle vie di difesa della pianta; minor
stress fisiologico — minor accumulo
di polifenoli.

B Superiore — maggiore attivita
metabolica, stress “positivo” e
stimolazione naturale — piu
flavonoidi, acidi fenolici,
antiossidanti.

Vitalita del suolo

Bl Ridotta — impoverimento della
sostanza organica, minor humus,
minore attivitd microbiologica;
struttura spesso degradata.

[ Elevata — alto contenuto di
sostanza organica, maggiore attivita
enzimatica ¢ microbica; suolo piu
fertile e resiliente.

Tabella 1: Comparazione tra agricoltura convenzionale e agricoltura biologica-rigenerativa per diversi

indicatori.
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tende infatti a generare piante
con fitocomplessi piu articolati,
nei quali la sinergia tra le mo-
lecole contribuisce all’efficacia
complessiva dell’estratto. Que-
sto si traduce, nella pratica, in
prodotti spesso piu stabili, me-
glio tollerati e con un’azione piu
armonica, qualita particolar-
mente apprezzate sia in fitote-
rapia sia nella formulazione co-
smetica.

Cambia anche il rapporto con la
filiera: la tracciabilita non riguar-
da piu solo l'origine geografica,
ma anche la “storia del suolo”
da cui proviene la pianta. Per I'o-
peratore della filiera erboristica,
cio significa poter valorizzare
materie prime coltivate in siste-

mi che rispettano e mantengo-
no l'equilibrio degli ecosistemi,
offrendo al consumatore finale
non solo un prodotto, ma una
garanzia di coerenza tra effica-
cia, sostenibilita e qualita.

Questo approccio invita a ripen-
sare il concetto stesso di qualita
erboristica: meno legato al sin-
golo principio attivo e piu atten-
to all’equilibrio complessivo del
fitocomplesso, come espressio-
ne diretta di un suolo vivo e fun-
zionale. L’attenzione al sistema
suolo, quindi, non € un dettaglio
tecnico, ma una scelta di fondo
che attraversa l'intera filiera e
orienta il modo stesso di inten-
dere la qualita.

COLTIVAZIONE

Conclusioni

La ricerca fitochimica contem-
poranea indica con sempre mag-
giore chiarezza che la qualita di
una pianta officinale non & sepa-
rabile dalla qualita del sistema
che la genera. Il suolo, a lungo
considerato un semplice suppor-
to agronomico, si rivela invece
una matrice biologica attiva, in
grado di incidere in modo so-
stanziale sul metabolismo vege-
tale e sulla costruzione del fito-
complesso.

L’agricoltura biologica rappre-
senta un passaggio necessario
per superare un modello produt-
tivo orientato perlopiu a massi-
mizzare la resa per unita di su-
perficie, ma & con l'approccio
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Lolium perenne.
Radici di loietto
inoculate con
micorrize e non
inoculate hanno
manifestato
livelli diversi

del volume
complessivo
radicale in
seguito alla
micorrizazione,
che ha anche
comportato un
maggiore vigo-
re della parte
epigea delle
piante.

rigenerativo che il suolo torna
a svolgere un ruolo centrale nel
processo produttivo. Non solo
come risorsa da tutelare, ma
come ecosistema da accompa-
gnare nella sua evoluzione, in cui
biodiversita, struttura e funzioni
biologiche diventano elementi
concreti della qualita finale.
Forse la vera novita, oggi, non
sta nell’aggiungere qualcosa al
prodotto finale, ma nel ricono-
scere cid che avviene a monte,
nel suolo. E |i che si costruisce
una qualita meno evidente ma
solida e riconoscibile, destinata a
riflettersi lungo tutte le fasi suc-
cessive della filiera.

* UNIVERSITA DI BOLOGNA, Professore
Ordinario e Direttore Dipartimento di
Scienze e Tecnologie Agro-alimentari
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