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Riassunto
Nella presente trattazione viene affrontato il ruolo dell’ acqua nell’ambito della patologia vegetale con particolare
riguardo alla sua funzione come possibile co-fattore di stress e vettore di agenti di malattia. In particolare que-
st’ultimo aspetto viene trattato in un contesto generale di rischio di diffusione di specie invasive in sistemi agro-fo-
restali. Oltre gli aspetti prettamente epidemiologici vengono prese in considerazione le possibili metodologie dia-
gnostiche e le strategie di contenimento. L’azione dell’acqua come co-fattore di stress è analizzata all’interno di uno
scenario di cambiamenti climatici globali che aumentano gradualmente il rischio di eventi climatici estremi come la
siccità. In tale ambito vengono descritti alcuni patosistemi modello in cui l’acqua gioca un ruolo come fattore di
modulazione dell’intensità dell’attacco o come vero e proprio fattore scatenante.

Parole chiave: vettori, sistemi idrici, siccità, patogeni invasivi, patogeni nativi.

Summary

INTERACTION BETWEEN PATHOGENS AND WATER IN DISEASE DEVELOPMENT IN AGRICULTU-
RE AND FOREST ECOSYSTEMS

The present paper reports on the role of water in plant pathology as possible stress factor and vector of pathogen.
The latter aspect is considered in a scenario of general risk of introduction and spread of invasive plant pathogens.
In addition to peculiar epidemiology aspects, the possible diagnostic methodologies and control methods are con-
sidered. The role of water as stress factor is analysed in a general frame of climatic global changes that could enhan-
ce the risk of severe drought events. Within this frame some model pathosystems are described where water plays
a role as co-factor or inciting factor in disease development.
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1. Introduzione

L’argomento “acqua” non è di facile approccio
nello studio delle interazioni che legano le va-
rie componenti sia in sistemi complessi come le
biocenosi naturali che più semplificati come
quelli agrari. Seppure molecola indispensabile
alla vita, l’acqua, per la sua reattività con altri
composti e per il livello di disponibilità e ac-
cessibilità, può rappresentare al contempo un
fattore limitante per alcune componenti bioti-
che e favorevole per altre. Nelle interazioni

ospite-parassita in patologia vegetale, ad esem-
pio, l’acqua è tra i fattori in grado di determi-
nare le condizioni ottimali per gli eventi di ino-
culazione ed infezione di un patogeno a totale
svantaggio dell’ospite. Non a caso quindi è an-
che sull’entità e durata degli eventi meteorici
che si basano alcuni modelli previsionali delle
malattie in campo agrario. Oltre che nella pa-
togenesi, l’acqua è un fattore chiave nell’epide-
miologia di numerose fitopatie. I meccanismi e
le modalità di diffusione nell’ambiente dei pa-



togeni tellurici sono di fatto in parte associabi-
li alle vie di accumulo e di scorrimento delle ac-
que, sia in sistemi naturali che in quelli artifi-
ciali. È inoltre ben noto il ruolo dell’acqua co-
me contenitore e vettore di inoculo a livello di
bacini, reti idriche naturali e sistemi di irriga-
zione. A tale proposito basti ricordare la mas-
siccia diffusione dell’inoculo delle Pythiaceae at-
traverso il recupero e riutilizzo dell’acqua di ir-
rigazione nell’ambito delle colture protette.

Più particolare è il caso in cui il fattore ac-
qua interviene direttamente, anche se in dire-
zione opposta, sull’ospite e sul patogeno. Even-
ti quali eccessi o carenze idriche sono in grado
di indurre condizioni di stress nelle piante co-
me conseguenza dell’alterazione di funzioni in-
dispensabili quali l’assorbimento, il trasporto di
elemento nutritivi, gli scambi gassosi, la divisio-
ne e l’espansione cellulare. Tali eventi possono,
al contempo, favorire alcuni patogeni cosidetti
di debolezza o secondari che non solo si av-
vantaggiano dello stato di debilitazione della
pianta ospite, ma trovano nell’ambiente fisico-
chimico le condizioni ottimali per il loro svi-
luppo. Questo tipo di interazioni è da collocar-
si in uno scenario più generale di dinamica del-
le consociazioni vegetali in ambienti naturali e
semi-naturali guidata, ad esempio, dai cambia-
menti climatici ciclici e globali.

2. L’acqua come vettore di patogeni

Il ruolo dell’acqua come vettore di malattie in
ambito agro-forestale è ben conosciuto e docu-
mentato in patologia vegetale. Tuttavia la mas-
siccia introduzione di specie patogene invasive,
facilitata dalla globalizzazione dei mercati e tal-
volta da norme non efficaci di quarantena, e il
loro rischio di diffusione aumentano l’impor-
tanza dell’acqua come vettore sia nei sistemi
agrari che in quelli naturali. Hong e Moorman
(2005) hanno recentemente affrontato il pro-
blema dell’impatto dell’acqua di irrigazione co-
me vettore di patogeni vegetali, individuando
oltre 100 patogeni di specie agrarie e forestali
che utilizzano questo mezzo per diffondersi nel-
lo spazio e nel tempo. Certamente i generi Phy-
tophthora e Phytium sono quelli maggiormente
rappresentati con rispettivamente ben 17 e 26
specie identificate in diversi sistemi di irrigazio-
ne. Questi organismi patogeni, appartenenti al-

la divisione Omycota e famiglia Phytiaceae, so-
no strettamente legati all’ambiente acquatico,
sia durante la fase di proliferazione che di dif-
fusione dell’inoculo attraverso zoospore flagel-
late. È sorprendente rilevare come questi orga-
nismi siano presenti nell’acqua dei più diversi
sistemi di defluizione o raccolta, sia naturali che
artificiali, tra cui fiumi, ruscelli, canali, complu-
vi, stagni, laghi, cisterne, sistemi idroponici, si-
stemi di ricircolo e riutilizzo di acqua di irriga-
zione e più raramente pozzi.

Negli ambienti naturali le Phytiaceae si
diffondono efficacemente utilizzando i sistemi
di scorrimento naturali come compluvi, ruscelli
e fiumi. Citiamo ad esempio la massiccia diffu-
sione di Phytophthora alni attraverso la rete di
fiumi e ruscelli in Bavaria con conseguente de-
corso epidemico sugli ontani degli ecosistemi ri-
parali (Jung e Blaschke, 2004) o la diffusione di
P. lateralis attraverso i ruscelli nelle formazioni
riparali di Chamaecyparis lawsoniana in Oregon
(Jules et al., 2002).

Nei sistemi agrari la presenza e proliferazio-
ne di Phytiaceae è particolarmente allarmante
nelle colture protette che utilizzano impianti a
ricircolo per il recupero e riutilizzo dell’acqua
di irrigazione. Themann et al. (2002) hanno evi-
denziato come alcune specie afferenti alla sud-
detta famiglia siano presenti in vivai commer-
ciali, nei drenaggi e nelle cisterne adibite alla
raccolta e ricircolo dell’acqua di irrigazione. Tra
le specie presenti vengono elencati alcuni dei
taxa più pericolosi come agenti di marciumi ra-
dicali e del colletto di colture perenni. In parti-
colare gli autori hanno identificato fino a 12
specie diverse di Phytophthora tra cui le temi-
bili P. cinnamomi, P. cambivora, P. cactorum, P.
cryptogea e P. ramorum.

Altrettanto frequente è la presenza nei si-
stemi idrici di Eumycota (i veri funghi). Hong
e Moorman (2005) hanno infatti isolato circa 26
specie, di cui alcune appartenenti ai generi Rhi-
zoctonia, Fusarium, Verticillum, Sclerotium. La
presenza di altri agenti di gravi fitopatie vasco-
lari, quali Verticillum dahliae e Fusarium oxy-
sporum fs lycopersici, è stata rilevata attraverso
l’utilizzazione della tecnologia DNA-array (Lie-
vens et al., 2003), in campioni di acqua di irri-
gazione di colture di pomodoro. A testimoniare
la facilità di diffusione dei patogeni in mezzi li-
quidi, Smither-Kopperl et al. (1998) hanno di-
mostrato una velocità di dispersione in acqua di
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conidi di Fusarium 100 volte superiore rispetto
alla velocità di sedimentazione per gravità. D’al-
tronde anche nel caso di patogeni dell’uomo, in
particolare di Fusarium spp., è ben documenta-
ta la diffusione attraverso i sistemi idrici degli
ospedali (Anaissie et al., 2001).

L’acqua e in particolare il suo movimento è
sfruttato anche dai procarioti per diffondersi
nelle colture agrarie. Almeno 8 specie di batte-
ri fitopatogeni, tra cui alcune Erwinia, Xantho-
monas e la pericolosa Ralstonia solanacearum,
sfruttano anche questo vettore per disperdersi
nell’ambiente (Hong e Moorman, 2005).

Esistono infine evidenze che supportano la
dispersione in acqua, anche se per brevi distan-
ze e tempi ristretti, di alcuni virus, tra cui il PMV
e il PFBV (Hong e Moorman, 2005).

Da tali considerazioni è evidente come l’uso
dell’acqua in agricoltura e il suo naturale movi-
mento, sia in sistemi agrari che naturali, possa
facilitare la diffusione di agenti fitopatogeni an-
che invasivi. Ne consegue la necessità di indivi-
duare, attraverso un monitoraggio accurato del
territorio, la presenza di sistemi idrici che pos-
sano rappresentare fattori di rischio per lo svi-
luppo e diffusione di eventuali patogeni presenti
e quindi di utilizzare idonei sistemi di diagnosi
per rilevare la presenza di patogeni. Ai sistemi
classici di diagnosi, che comprendono per gli
Omycota l’uso di trappole biologiche (“bai-
tings”), l’isolamento diretto in coltura (Omyco-
ta, Eumycota e batteri) o i metodi serologici
(prevalentemente batteri e virus), si affiancano
oggi numerose tecniche molecolari che hanno
aumentato notevolmente la sensibilità diagno-
stica e ristretto i tempi di analisi. Tra queste, ol-
tre alla amplificazione di sequenze bersaglio di
DNA tramite PCR tradizionale e più di recen-
te real-time PCR, è importante ricordare la tec-
nologia del DNA-array (micro- e macro-array).
Tale tecnologia, applicata appositamente come
strumento diagnostico per i vari sistemi agrico-
li e/o naturali, permette la contemporanea indi-
viduazione di un numero elevato di sequenze
bersaglio corrispondenti ad altrettanti orga-
nismi.

La diagnosi rappresenta solo uno degli stru-
menti utilizzabili per pianificare tempestiva-
mente gli interventi sul territorio, siano essi di
eradicazione o, a monte, di prevenzione. L’ap-
proccio all’intera problematica si deve articola-
re in diverse fasi tra loro complementari che

possono prevedere interventi nelle seguenti te-
matiche.
– Rafforzamento e adeguamento degli stru-

menti legislativi: norme preventive atte a li-
mitare l’introduzione di inoculo nei sistemi
idrici naturali e artificiali. L’introduzione
sempre più massiccia di organismi dannosi
alle colture agrarie e dei sistemi naturali ri-
vela una inadeguatezza degli strumenti di
prevenzione legislativa. È necessario ripen-
sare le norme di quarantena sulla base del-
le nuove acquisizioni relative alla modalità
di movimento globale degli organismi dan-
nosi.

– Sistemazioni idrauliche e regimazione delle
acque superficiali nei sistemi naturali e se-
minaturali. Questo tipo di intervento è dele-
gabile localmente ma necessita, per il rile-
vante impegno economico, l’intervento pub-
blico.

– Ottimizzazione dei metodi di sanificazione
delle acque nei sistemi agricoli. È assoluta-
mente necessario che nelle diverse tappe del
processo di filiera, dalla produzione di ma-
teriale di propagazione e vivaistico, fino alla
coltivazione e commercializzazione, si ponga
grande attenzione alla sanificazione anche
dal punto di vista fitopatologico dell’acqua
utilizzata. Oggi sono numerosi i sitemi di sa-
nificazione in commercio che vanno dal con-
trollo delle sorgenti di inoculo, alla filtrazio-
ne, soppressione biologica, clorazione ed ir-
raggiamento UV. Certamente nuove risorse
in termini di ricerca devono essere utilizza-
te al perfezionamento delle tecniche esisten-
ti e alla messa a punto di nuove.

3. L’acqua come co-fattore di stress

È oramai accettato come i cambiamenti clima-
tici globali producano una intensificazione degli
eventi estremi tra cui quelli siccitosi (Easterling
et al., 2000; Beniston e Stephenson, 2004) con
conseguente forte impatto sugli ecosistemi na-
turali e semi-naturali in particolare sulle intera-
zioni all’interno della frazione biotica. In termi-
ni specificatamente fitopatologici, l’equilibrio
tra ospiti e patogeni di debolezza nativi po-
trebbe pesantemente modificarsi con conse-
guenze difficilmente prevedibili. Il sistema og-
getto delle nostre considerazioni è sicuramente
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complesso e multifattoriale, comprendendo, ol-
tre all’ospite, almeno 2 elementi di stress, uno
biotico (patogeno di debolezza) e l’altro abioti-
co (estremo climatico). Solo a titolo di esempio,
e riferendoci al solo ospite, va ricordato come
lo stress idrico causi in Arabidopsis thaliana
l’aumento di espressione di 1075 trascritti e la
diminuzione di espressione di 496 trascritti
(Rizhsky et al., 2004). Sulla stessa specie ospi-
te-modello l’interazione con Alternaria brassi-
cola causa l’aumento di espressione di 168 tra-
scritti e la diminuzione in espressione di almeno
39 trascritti (Shenk et al., 2000). L’attivazione o
repressione dell’espressione di geni sotto la pres-
sione di fattori multipli di stress potrebbe risul-
tare in aumento nella resistenza ad uno dei fat-
tori e diminuzione verso altri. Ciò in effetti è sta-
to evidenziato da Xiong e Yang (2003) per i ge-
ni MAPK (mitogen-activated protein kinase) in
riso (OsMAPK5); questi geni regolano positiva-
mente la tolleranza alla siccità e modulano ne-
gativamente la resistenza ai patogeni (Magna-
porthe grisea e Burkholderia glumea).

In sistemi naturali o seminaturali i patoge-
ni di debolezza svolgono normalmente un im-
portante ruolo sulle piante legnose perenni fa-
vorendo fenomeni come l’autopotatura natu-
rale o l’eliminazione dei fenotipi meno com-
petitivi; in presenza di cambiamenti climatici
ciclici e transitori essi intervengono nella re-
golazione della mescolanza delle specie della
biocenosi sfruttando i periodi di forte siccità
(Vannini et al., 1996).

Diverso e difficilmente prevedibile è l’im-
patto dei patogeni nativi in presenza di un au-
mento progressivo e non transitorio dei periodi
di carenza idrica. Vaste superfici forestali e col-
tivate, nelle fasce temperate e temperato calde,
sono oggi a rischio di sostenibilità o già in fase
di sensibile degrado a causa delle modificazio-
ni climatiche e dell’intensificazione dei fenome-
ni siccitosi. Non è semplice dimostrare nel loro
complesso il ruolo dei patogeni nativi in tali fe-
nomeni di degrado. Tuttavia lo studio di alcuni
sistemi ospite-patogeno-siccità permette di for-
mulare alcune ipotesi a riguardo. Certamente le
carenze idriche interagiscono direttamente sul
ciclo biologico dei patogeni. Nei funghi ad
esempio possono avere un grosso impatto sulla
germinazione dei propagali e nell’allungamento
ifale. Alcune specie sono tuttavia ben adattate
a condizioni di siccità.

Botryospheria dothidea, causa di necrosi dei
germogli su pistacchio, pesco, betulla e melo in
condizioni di siccità, pur presentando l’optimum
di germinazione delle spore, allungamento del
tubo germinativo e crescita miceliare a valori di
potenziale idrico di circa -2.0 MPa, mantiene co-
munque la capacità di esplicare tali funzioni an-
che a valori di potenziale idrico ben inferiori
(Ma et al., 2001).

Similmente Biscogniauxia mediterranea,
agente del cancro carbonioso delle querce in
ambiente mediterraneo, in condizioni di forte
siccità estiva è in grado di accrescersi efficace-
mente anche a valori di potenziali inferiori a 
-3.0 MPa (Vannini e Scarascia Mugnozza, 1991).

Come evidenziato precedentemente per l’e-
spressione genica, la siccità interagisce sensibil-
mente con numerosissime funzioni della pianta,
alcune delle quali collegabili con la resistenza
alla colonizzazione di agenti patogeni (Desprez-
Loustau et al., 2006), come ad esempio la dimi-
nuizione dell’efficienza fotosintetica e sintesi
proteica alterata, l’aumento di disponibilità di
substrato per il patogeno a causa del metaboli-
smo alterato, il rallentamento nella formazione
di barriere chimiche e fisiche (Puritch e Mulk-
lick 1975) e l’aumento di spazi disponibili per
la colonizzazione massale (es. fenomeni di cavi-
tazione) (Vannini e Valentini, 1994).

In malattie causate da patogeni primari na-
tivi, la siccità può produrre una intensificazione
dei processi patogenetici e quindi un aggrava-
mento dei sintomi, come verificato nell’intera-
zione Sphaeropsis sapinea – Pinus spp. (Blod-
gett et al., 1997). Diversamente, in altri binomi
come Cryphonectria cubensis – Eucalypus spp.
e Thyronectria austro-americana – Gleditsia tria-
canthos (Desprez-Loustau et al., 2006), la siccità
rallenta il decorso patogenetico. Nei binomi
ospite-patogeno di debolezza, la siccità agisce
come fattore scatenante del processo patogene-
tico. È il caso di Biscogniauxia mediterranea –
Quercus spp. Biscogniauxia mediterranea è en-
dofita del genere Quercus in ambienti mediter-
ranei ove colonizza i diversi organi e tessuti del-
l’ospite in un rapporto di simbiosi apparente-
mente indifferente (Vannini, 1998). Solo in pre-
senza di intensi periodi di siccità, che inducono
condizioni di stress idrico nell’ospite, il fungo
aggredisce massivamente i tessuti xylematici,
meristematici e corticali causando il cosiddetto
“cancro carbonioso” che talvolta porta a morte
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una pianta adulta in un’unica stagione vegetati-
va (Vannini e Valentini, 1994).

Le carenze idriche possono avere un grosso
impatto anche quando agiscono singolarmente
e in successione ad un’evento patogenetico.
L’attacco di Phytophthora spp., in condizioni di
siccità prolungata, su piante legnose con con ap-
parato radicale fino, può innescare un accelera-
to stress idrico e repentini processi di deperi-
mento (Jonsson et al., 2003; Vettraino et al.,
2003). Interessante è anche l’azione in succes-
sione, ma indipendente, di attacchi di Puccinia
lagenophorae su foglie di Senecio vulgaris, con
drastica riduzione della superficie fotosintetica,
e di periodi di siccità che limitano drasticamen-
te la produzione di nuove foglie sane (Ayres,
1991).

Risulta evidente come l’acqua e la sua di-
sponibilità condizionino sensibilmente le intera-
zioni tra ospite e patogeno in sistemi anche mol-
to differenti tra loro. In un’ottica di cambia-
menti climatici globali il contenimento dei dan-
ni fitosanitari ascrivibili al progressivo aumento
dei fenomeni siccitosi deve essere affrontato in
modo integrato, ad esempio attraverso:
– sviluppo di modelli previsionali sulla fre-

quenza, intensità e localizzazione dei feno-
meni climatici estremi;

– implementazione delle reti di monitoraggio
esistenti;

– interventi atti a migliorare la sostenibilità di
sistemi agroforestali (ottimizzazione nella
utilizzazione delle risorse disponibili);

– modelli di intervento atti a guidare la transi-
zione verso sistemi agroforestali più stabili in
uno scenario di inevitabili cambiamenti cli-
matici.
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