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Biotecnologie forestali: stato, Biotecnologie forestali: stato, 
tendenze e  potenziali applicazionitendenze e  potenziali applicazioni

 La seconda parte della presentazione 
esplora il potenziale delle biotecnologie 
applicate agli alberi e ai sistemi forestali per 
la produzione di bio-risorse e la mitigazione 
ambientale



Le biotecnologie forestali sono riconducibili a Le biotecnologie forestali sono riconducibili a 
quattro aree principali:quattro aree principali:

 Breeding tradizionale

Embriogenesi somatica

Talee
Pinus taeda, NC, USA, S. McKeand

Innesto

3. Omics

1. Riproduzione vegetativa 

2. Breeding assistito dall'uso di 
marcatori molecolari 

4. Ingegneria 
genetica

Picea abies, Swee Tree, Svezia

Pinus taeda, NC, USA, S. McKeand

Pinus taeda, NC, USA, S. McKeand Populus spp., Viterbo, Italia, M. Sabati



Trasformazione / rigenerazioneTrasformazione / rigenerazione

Courtesy of R. Meilan, Purdue University, USA



L’ingegneria genetica è uno strumento L’ingegneria genetica è uno strumento 
prezioso per il prezioso per il breedingbreeding degli alberi forestali degli alberi forestali
 Le specie forestali presentano dei problemi: 

 il lungo tempo di generazione, che rende molto difficoltoso 
l’ottenimento delle segregazioni

 le grandi dimensioni del genoma
 un’eterozigosi alta che rende il breeding lento e impreciso

 La cisgenesi può essere di grande aiuto
 Con la cisgenesi si trasferiscono geni ottenibili solo da specie 

sessualmente compatibili con la specie da modificare e 
includendo regioni del promotore e terminatore. Si tratta di una 
copia completa del DNA di un gene naturale

 La cisgenesi è un altro metodo in cui gli ingegneri genetici e 
“breeders” possono lavorare insieme per migliorare geneticamente 
gli alberi forestali



Paesi attivi nella ricerca e nello sviluppo degli Paesi attivi nella ricerca e nello sviluppo degli 
alberi biotechalberi biotech  
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Africa

America 
del sud

America 
del nord

Cile
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Canada
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Prova di campo di alberi modificati geneticamenteProva di campo di alberi modificati geneticamente

Harfouche, A., Meilan, R., and Altman, A.  2011. Tree genetic engineering and its application to sustainable forestry and biomass production.  
Trends in biotechnology, 29(1):9-17



Rilevanza delle biotecnologie nel miglioramento Rilevanza delle biotecnologie nel miglioramento 
genetico delle colture dedicate alla bioenergiagenetico delle colture dedicate alla bioenergia

Tolleranza 
al freddo 

Tolleranza 
allo stress 
salino e idrico

Tolleranza 
al caldo

Resistenza a 
insetti e 
malattie

Crescita delle 
radici

Tolleranza allo 
stress salino e 
idrico

Basso 
contenuto 
di lignina 

Ratio dei 
monomeri 
costituenti 
la lignina 

Elevata crescita per 
unità di superficie

Efficienza 
d’uso dei 
nutrienti



La papaya delle Hawaii: ULa papaya delle Hawaii: Un esempio di n esempio di 
coltura salvata dalle biotecnologie coltura salvata dalle biotecnologie 

Source: S. Ferreira & D. Gonsalves
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L’ingegneria genetica gioca un ruolo importante nella L’ingegneria genetica gioca un ruolo importante nella 
domesticazione degli alberi forestali complementando il domesticazione degli alberi forestali complementando il 
breedingbreeding tradizionale tradizionale

 Molti anni impegnati in selezione ed allevamento
 Imprevisti (suscettibilità ai patogeni)
 Molto tempo perso e fatiche investite



RoundupPratiche agricole standard

Il pioppo transgenico tollerante all’erbicida Il pioppo transgenico tollerante all’erbicida 
ha un costo inferiore ed é più efficace nel ha un costo inferiore ed é più efficace nel 
controllo delle erbe infestanticontrollo delle erbe infestanti  

Courtesy of R. Meilan, Purdue University, USA



Pioppo transgenico con bassa lignina e conseguentePioppo transgenico con bassa lignina e conseguente  
aumento dell'efficienza di saccarificazioneaumento dell'efficienza di saccarificazione

Courtesy of W. Boerjan, U of Ghent, VIB, Belgio

Piante CCR knock-out:  piu del  doppio del glucosio 

rilasciato dallo stelo LIGNIN

Pre-trattamento 
della biomassa

Separazione 
degli zuccheri 
dalla lignina 

Idrolisi della 
cellulosa

Fermentazione 
degli zuccheri



La biotecnologia per specie forestali di La biotecnologia per specie forestali di 
difficile e lenta radicazione difficile e lenta radicazione 

Transgenico 
Populus tremula x P. alba 

senza IAA

Non-transgenico 
Populus tremula x P. alba 

con IAA 

Harfouche, A., Meilan, R., and Altman, A.  2011. Tree genetic engineering and its application to sustainable forestry and biomass production.  Trends in 
biotechnology, 
29(1):9-17



Biotecnologie per l’ambiente: alberi forestali Biotecnologie per l’ambiente: alberi forestali 
biotech per la fitodepurazionebiotech per la fitodepurazione

Source: Doty et al. unpublished

Prova di campo con 
i pioppi transgenici 
con il gene 
cytochrome
P450 2E1, un enzima 
chiave per 
metabolizzare una 
varieta di sostanze 
alogenate

 Le piante trasgeniche CYP2E1 
metabolizzano più TCE rispetto al 
controllo

 C’è un maggiore assorbimento di 
TCE nei suoli dove sono allevati 
alberi transgenici

TCE (TriCloroEtilene o Trielina):
è  una sostanza organoalogenata 
è un ottimo solvente per molti composti organici
è un sospetto cancerogeno

In Italia, è stata riconosciuta da tempo una sorgente di 
contaminazione legata alle aziende chimiche che hanno 
determinato la presenza di TCE

Una applicazione è l’utilizzo delle piante forestali biotech per risanare i terreni da 
inquinamento dovuto a TCE

CYP2E1 è stato 
studiato ed utilizzato 
per produrre piante 
transgeniche al fine 
di valutare il loro 
ruolo come 
biodepuratori



Resistenza agli insetti nel piopppo Resistenza agli insetti nel piopppo BtBt in Cina in Cina

Pioppo Bt Pioppo 
Bt

Pioppo 
Bt

Courtesy of M.z. Lu, Beijing, China

Quasi 500 ettari coltivati in 
circa 8 province con pioppi 
transgenici Bt resistenti agli 
insetti:

•Pioppo bianco (Populus 
alba) già allevato ai fini 
commerciali 

•Pioppo nero (Populus nigra)
•Pioppo euroamericano
•P. deltoides
•P. tomentosa
pronti per il mercato

Benefici economici:
Nei pioppi transgenici nei 
primi 6 anni non ci sono stati 
trattamenti con insetticidi 
mentre per i pioppi non 
transgenici si sono effetuati 2-
3 trattamenti



Source: ArborGen, USA

Eucalipto transgenico tollerante al freddo in Eucalipto transgenico tollerante al freddo in 
USAUSA

Controllo Linea 
superiore

Risultati del campo indicano la tolleranza al congelamento per ~ - 8 ° - 9 °C 

Linea 
superiore

Controllo



Interventi di ingegneria genetica per isolare e definire la Interventi di ingegneria genetica per isolare e definire la 
funzione di geni “novel” funzione di geni “novel” usando come specie modello ilusando come specie modello il  
Populus trichocarpaPopulus trichocarpa

Strauss et al. Tree Genetics and Genomes (in press)

Strategia basata su “activation-tagging gene discovery”

Esempi di mutanti osservati:

2 paia di piante per evento

1 ha 
2.500 alberi
627 insertion events
4 alberi/evento

Foglie grandi Accrescimento 
orientato verso 
Sud

Apertura precoce 
della gemma

Ritardo 
senescensa

acceleratore

acceleratore

gene

sovraespressione

nuovo fenotipo
“Gain-of-function”

silenzioso
gene



Addomesticare il pioppo usando l'ingegneria genetica per Addomesticare il pioppo usando l'ingegneria genetica per 
migliorare il suo utilizzo come coltura bioenergeticamigliorare il suo utilizzo come coltura bioenergetica

 Perché il pioppo? 
 Il pioppo é considerato una pianta ideale per la produzione di biomassa 

lignocellulosica
 Gli attuali genotipi di pioppo sono in grado di produrre circa 24 ton di 

biomassa/ha/anno ; ~264.98  litri di etanolo/ton 
 L’etanolo prodotto ha un rendimento superiore del 24% per ettaro 

rispetto ad alla maggior parte delle altre colture, come il panico verga 
(J.Tuskan, 2006)

 Genotipi adattati a crescere attraverso ampi range geografici 
 Contiene azotofissatori endofiti (Doty et al. 2005)

Una piantaggione di pioppo ibridio 
fertirrigato nel’Oregan USA
(source: J. Eaton, GWR)

 Problemi da risolvere?
 Ha bisogno di molta acqua per crescere 

 Una piantagione di 2 anni : 2.7 million l/anno/ha (source: J. Eaton, GWR 
USA)

 Non è molto efficiente nell’utilizzo dell’acqua 
 Specie riparie

 È modetaramente sensibile alla salinità
 Le attese previste relative alla crescita ed alla produzione diminuiscono 

del 50% a  ECe 4.2-9.5 dS/m (source: A. Blaylock, University of 
Wyoming)

Progetto: il miglioramento genetico del pioppo alla tolleranza alla salinità e 
all'efficienza nell'uso dell'acqua

A. Harfouche, E. Kuzminsky, M. Sabatti, G. Scarascia Mugnozza (UNITUS, CRAUNITUS, CRA) e I. Beritognolo (CNRCNR)   



Rientro dei cervelli, Ministero dell’Istruzione, 
dell’Università e della Ricerca



Cosa serve per realizzare il potenziale delle Cosa serve per realizzare il potenziale delle 
biotecnologie nel miglioramento genetico biotecnologie nel miglioramento genetico 
degli alberi forestali?degli alberi forestali?  

Io penso che tu 
dovresti essere più 

esplicito qui nel 
secondo punto

Alla fine 
occorre un 
miracolo!
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