
Alberi e microrganismi per il 
disinquinamento ambientale e la 

produzione di biomasse

Nelson MarmiroliNelson Marmiroli
Università di ParmaUniversità di Parma

Dipartimento di Scienze AmbientaliDipartimento di Scienze Ambientali



La fitorimediazione
 La fitorimediazione è una nuova biotecnologia che La fitorimediazione è una nuova biotecnologia che 

fa uso di piante superiori per il trattamento in situ fa uso di piante superiori per il trattamento in situ 
di suoli, sedimenti e acque contaminati.di suoli, sedimenti e acque contaminati.

 E’ applicabile a sostanze organiche, nutrienti, E’ applicabile a sostanze organiche, nutrienti, 
radionuclidi o inquinanti metallici, accessibili alle radionuclidi o inquinanti metallici, accessibili alle 
radici delle pianteradici delle piante

 Attraverso la fitorimediazione, i contaminanti Attraverso la fitorimediazione, i contaminanti 
possono essere sequestrati, degradati, possono essere sequestrati, degradati, 
immobilizzati o metabolizzatiimmobilizzati o metabolizzati



Le radici crescono anche in Le radici crescono anche in 
acquaacqua

Le radici stabilizzano e legano Le radici stabilizzano e legano 
sostanze chimichesostanze chimiche

Le radici rilasciano Le radici rilasciano 
sostanze naturalisostanze naturali
come nutrienti per i come nutrienti per i 
microrganismi microrganismi 

Le piante Le piante 
assorbono assorbono 
metallimetalli

Le piante incorporano molecoleLe piante incorporano molecole
nei tessuti (lignificazione)nei tessuti (lignificazione)

Le piante usano Le piante usano 
gli  inquinanti gli  inquinanti 
come nutrienticome nutrienti

Le piante Le piante 
traspiranotraspirano

Le piante tolleranoLe piante tollerano
alte concentrazioni alte concentrazioni 
di composti tossicidi composti tossici



Tecnologie per la fitorimediazione

 Diverse tecnologie di fitorimediazione, basate su Diverse tecnologie di fitorimediazione, basate su 
diversi  processi biologici, sono state sviluppate:diversi  processi biologici, sono state sviluppate:

1. Fitotrasformazione
2. Biorimediazione nella rizosfera
3. Fitostabilizzazione
4. Fitoestrazione
5. Fitovolatilizzazione



1. Fitotrasformazione

 Le sostanze organiche possono essere adsorbite alle Le sostanze organiche possono essere adsorbite alle 
radici, assunte, traslocate, trasformate nel metabolismo e radici, assunte, traslocate, trasformate nel metabolismo e 
volatilizzatevolatilizzate



2. Bioremediazione nella rizosfera

 La rimediazione nella rizosfera richiede che i contaminanti siano associati La rimediazione nella rizosfera richiede che i contaminanti siano associati 
alla radicealla radice

 Le sostanze idrofobiche vengono fortemente adsorbite, ma possono anche Le sostanze idrofobiche vengono fortemente adsorbite, ma possono anche 
essere trasformate da enzimi vegetali o microbiciessere trasformate da enzimi vegetali o microbici



3. Fitostabilizzazione

 Trattiene i contaminanti in situ con lo sviluppo delle radici, rallentando Trattiene i contaminanti in situ con lo sviluppo delle radici, rallentando 
l’erosione e fornendo controllo idraulicol’erosione e fornendo controllo idraulico

 Specialmente applicabile a metalli e radionuclidi, per contenerli e isolarli Specialmente applicabile a metalli e radionuclidi, per contenerli e isolarli 
in situin situ  



4. Fitoestrazione

 Uso di piante accumulatrici di metalli per Uso di piante accumulatrici di metalli per 
traslocare e concentrare metalli nelle parti aereetraslocare e concentrare metalli nelle parti aeree



5. Fitovolatilizzazione

 Il contaminante, o una sua forma metabolizzata, viene trasportato alle Il contaminante, o una sua forma metabolizzata, viene trasportato alle 
foglie e liberato in atmosfera nel processo della traspirazionefoglie e liberato in atmosfera nel processo della traspirazione



Alberi per la fitorimediazione

Per la rimediazione di composti 
organici in suoli e acque

Per il controllo idraulico dell’infiltrazione 
usando freatofite come pioppi e salici



Controllo 
idraulico

Evapotraspirazione

L’evapotraspirazione da parte delle piante cattura e mobilizza anche 
il contaminante presente nella falda. Anche assorbimento e 
degradazione contribuiscono a diminuire la quantità di contaminante.



Perché gli alberi?
 Gli alberi producono grandi biomasse in cui i Gli alberi producono grandi biomasse in cui i 

contaminanti possono accumularsicontaminanti possono accumularsi
 Gli alberi presentano particolari proprietà di Gli alberi presentano particolari proprietà di 

tolleranza presumibilmente legate alle loro tolleranza presumibilmente legate alle loro 
caratteristiche fisiologichecaratteristiche fisiologiche

 Gli alberi tendono a includere contaminanti nelle Gli alberi tendono a includere contaminanti nelle 
foglie prima della caduta autunnalefoglie prima della caduta autunnale

 La durata della vita consente trattamenti a lungo La durata della vita consente trattamenti a lungo 
terminetermine

 La profondità delle radici consente di trattare aree La profondità delle radici consente di trattare aree 
più estesepiù estese





Alcune ricerche applicate 
che sono state effettuate 
con alberi in tempi recenti

 Trattamento di siti contaminati da esplosivi con Trattamento di siti contaminati da esplosivi con 
PopulusPopulus

 Trattamento di effluenti con Trattamento di effluenti con SalixSalix
 Trattamento di composti organici diversi con Trattamento di composti organici diversi con 

pioppi e salici: tricloretilene, percloroetilene, pioppi e salici: tricloretilene, percloroetilene, 
solventi clorurati, idrocarburi policiclici solventi clorurati, idrocarburi policiclici 
aromatici e alifaticiaromatici e alifatici

 Assunzione di metalli e arsenico, e radionuclidiAssunzione di metalli e arsenico, e radionuclidi
 Rimozione di nutrienti azotatiRimozione di nutrienti azotati



Il contributo delle biotecnologie-1

 Sono state trattate piante Sono state trattate piante 
arboree di diverse specie arboree di diverse specie 
(noce, acero) con metalli (noce, acero) con metalli 
pesanti per verificare le loro pesanti per verificare le loro 
capacità di accumulocapacità di accumulo

 E’ stato possibile analizzare E’ stato possibile analizzare 
la localizzazione dei metalli la localizzazione dei metalli 
nei tessuti e organi vegetali nei tessuti e organi vegetali 
utilizzando avanzate utilizzando avanzate 
tecniche fisiche e chimichetecniche fisiche e chimiche



Il contributo delle biotecnologie-2

 E’ stato analizzato E’ stato analizzato 
il ruolo delle il ruolo delle 
strutture cellulari strutture cellulari 
nell’accumulo di nell’accumulo di 
metalli pesanti, metalli pesanti, 
utilizzando piante utilizzando piante 
arboree e arboree e 
verificando la verificando la 
distribuzione con distribuzione con 
spettroscopia a spettroscopia a 
raggi Xraggi X



Metalli: sequestro

 I metalli possono combinarsi con I metalli possono combinarsi con 
molecole e macromolecole molecole e macromolecole 
vegetali per un sequestro vegetali per un sequestro 
efficaceefficace

 In piante di noce, evidenze In piante di noce, evidenze 
ottenute con metodologie fisiche ottenute con metodologie fisiche 
(EXAFS) suggeriscono che ci sia (EXAFS) suggeriscono che ci sia 
interazione tra atomi di piombo e interazione tra atomi di piombo e 
4 atomi di ossigeno nella 4 atomi di ossigeno nella 
lignocellulosa del periderma lignocellulosa del periderma 
radicaleradicale

 Potrebbe essere fattibile Potrebbe essere fattibile 
migliorare le capacità delle migliorare le capacità delle 
piante agendo sulle strutture piante agendo sulle strutture 
delle pareti cellularidelle pareti cellulari

Modelli molecolari dell’interazione tra 
Pb e cellulosa



Il contributo delle biotecnologie-3

 Piante di pioppo e Piante di pioppo e 
salice sono state salice sono state 
utilizzate per utilizzate per 
depurare acque depurare acque 
reflue di caseifici, reflue di caseifici, 
ricche in nutrienti ricche in nutrienti 
organici e organici e 
inorganiciinorganici



Analisi con microscopia elettronica mostrano 
cambiamenti morfologici nelle piante di pioppo in 
seguito a trattamento con ioni cadmio: aumento di 
lignificazione e di suberificazione
Diversi cloni di pioppo accumulano Cd in foglie e 
fusti (trattamenti di 3 settimane a 50 µM Cd)
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Il contributo delle biotecnologie-4



Verso approcci molecolari

 Il pioppo è stato il primo albero ad essere Il pioppo è stato il primo albero ad essere 
sottoposto a ingegneria genetica, fino dal 1970sottoposto a ingegneria genetica, fino dal 1970

 Molte specie forestali possono essere manipolate Molte specie forestali possono essere manipolate 
con colture in vitro e trasformazionecon colture in vitro e trasformazione

 Possono essere trasformate con Possono essere trasformate con Agrobacterium Agrobacterium 
tumefacienstumefaciens, trasferimento genico diretto, , trasferimento genico diretto, 
elettroporazione, portando a piante transgenicheelettroporazione, portando a piante transgeniche



Approcci transgenici
 L’ingegneria genetica di piante forestali può contribuire a L’ingegneria genetica di piante forestali può contribuire a 

migliorare le conoscenze sui meccanismi della migliorare le conoscenze sui meccanismi della 
fitorimediazione, sia per l’accumulo di metalli che per la fitorimediazione, sia per l’accumulo di metalli che per la 
degradazione di sostanze organichedegradazione di sostanze organiche

 Un altro risultato dell’ingegneria genetica si ottiene con Un altro risultato dell’ingegneria genetica si ottiene con 
geni specifici per conferire nuove e migliori proprietà alle geni specifici per conferire nuove e migliori proprietà alle 
piantepiante

 La facilità di trasformazione del pioppo ha consentito di La facilità di trasformazione del pioppo ha consentito di 
applicare questi approcci a contaminanti sia inorganici che applicare questi approcci a contaminanti sia inorganici che 
organiciorganici



Strategie
 Lo sviluppo di nuove piante per la Lo sviluppo di nuove piante per la 

fitorimediazione può basarsi su due approcci di fitorimediazione può basarsi su due approcci di 
ingegneria genetica:ingegneria genetica:
 Trasformazione con geni vegetali per aumentare o Trasformazione con geni vegetali per aumentare o 

inibire proprietà già esistenti (ad esempio aumentando inibire proprietà già esistenti (ad esempio aumentando 
l’espressione o usando RNA antisenso)l’espressione o usando RNA antisenso)

 Introduzione di geni derivati da altre specie, sia Introduzione di geni derivati da altre specie, sia 
vegetali che animali o microbiche, per sviluppare vegetali che animali o microbiche, per sviluppare 
nuove proprietànuove proprietà



Un esempio: la 
decontaminazione del mercurio
 Pioppi transgenici sono stati prodotti per volatilizzare il Pioppi transgenici sono stati prodotti per volatilizzare il 

mercurio dal suolomercurio dal suolo
 Sono stati trasferiti i geni batterici merA9 e merA18 per la Sono stati trasferiti i geni batterici merA9 e merA18 per la 

reduttasi dello ione mercurico, che converte Hg(II) in reduttasi dello ione mercurico, che converte Hg(II) in 
Hg(0).Hg(0).

 Le piante transgeniche cresciute su suoli contaminati con Le piante transgeniche cresciute su suoli contaminati con 
40 ppm di Hg(II) accumulano una maggiore biomassa 40 ppm di Hg(II) accumulano una maggiore biomassa 
rispetto alle piante normali, dimostrando una migliore rispetto alle piante normali, dimostrando una migliore 
tolleranzatolleranza

 Inoltre volatilizzano Hg(0) in aria, con efficienza da 2 a 4 Inoltre volatilizzano Hg(0) in aria, con efficienza da 2 a 4 
volte superiore rispetto alle piante normalivolte superiore rispetto alle piante normali



 Piante di pioppo transgeniche per il Piante di pioppo transgeniche per il 
gene merA, cresciute in un sito gene merA, cresciute in un sito 
contaminato a  Danbury (CN, USA) contaminato a  Danbury (CN, USA) 
nella prima (a) e nella seconda stagione nella prima (a) e nella seconda stagione 
di crescita (b)di crescita (b)



Progresso nella fitorimediazione
 La fitorimediazione è passata dall’applicazione di piante La fitorimediazione è passata dall’applicazione di piante 

provenienti da ambienti naturali all’uso di piante provenienti da ambienti naturali all’uso di piante 
appositamente selezionateappositamente selezionate

 E’ passata da un semplice piano sperimentale verso E’ passata da un semplice piano sperimentale verso 
approcci più elaborati e strutturatiapprocci più elaborati e strutturati

 Si sta ora muovendo verso approcci sempre più Si sta ora muovendo verso approcci sempre più 
ingegnerizzati, che comprendono anche lo sforzo nella ingegnerizzati, che comprendono anche lo sforzo nella 
ricerca di ciò che chiamiamo “ideotipo” vegetale, ricerca di ciò che chiamiamo “ideotipo” vegetale, 
migliorando anche le infrastrutture per la sua applicazionemigliorando anche le infrastrutture per la sua applicazione

 Come scegliere le piante?Come scegliere le piante?
 Come progettare la pianta ideale, l’ideotipo, sulla base Come progettare la pianta ideale, l’ideotipo, sulla base 

delle proprietà e capacità che vogliamo sfruttare?delle proprietà e capacità che vogliamo sfruttare?



Lo “spazio per la 
progettazione”

Fattori economici

Aspetti ecologici

Geologia, idrologia

Criteri di selezione

Lo “spazio per la progettazione” è il trasduttore olistico 
delle nostre conoscenze. La matrice consente di portare 
insieme le diverse fonti di conoscenza, e ogni disciplina 
apporta il proprio contributo.



Indici per la selezione delle 
piante ideali-1

 L’analisi del proteoma di L’analisi del proteoma di 
piante arboree durante piante arboree durante 
l’esposizione a l’esposizione a 
contaminanti consente di contaminanti consente di 
identificare proteine identificare proteine 
importanti per la importanti per la 
fitorimediazionefitorimediazione

 Queste possono essere Queste possono essere 
trasformate in indici trasformate in indici 
selettivi, che danno selettivi, che danno 
informazioni sui informazioni sui 
meccanismi specifici meccanismi specifici 
utilizzati dalle pianteutilizzati dalle piante



 Un approccio Un approccio 
complementare consiste complementare consiste 
nella ricerca di geni nella ricerca di geni 
candidati coinvolti nei candidati coinvolti nei 
processi di processi di 
fitorimediazionefitorimediazione

 Anche questi possono Anche questi possono 
essere studiati con metodi essere studiati con metodi 
molecolari per identificare molecolari per identificare 
varianti geniche che varianti geniche che 
conferiscano speciali conferiscano speciali 
proprietà alle pianteproprietà alle piante

 Sono descrittori della Sono descrittori della 
variabilità genetica utilevariabilità genetica utile

Indici per la selezione delle 
piante ideali-2



Miglioramento nella 
fitorimediazione
 Per migliorare l’applicabilità della Per migliorare l’applicabilità della 

fitorimediazione occorre considerare diversi fitorimediazione occorre considerare diversi 
aspetti della tecnologiaaspetti della tecnologia
 Pre-harvest, sui fattori rilevanti da considerare Pre-harvest, sui fattori rilevanti da considerare 

prima della installazioneprima della installazione
 Post-harvest, sui fattori rilevanti da considerare Post-harvest, sui fattori rilevanti da considerare 

dopo l’installazione e al termine del processodopo l’installazione e al termine del processo



Valutazione “pre-harvest”

 Livelli dei contaminantiLivelli dei contaminanti: : concentrazione, speciazione, profondità concentrazione, speciazione, profondità 
nel suolonel suolo

 Selezione delle pianteSelezione delle piante: : tasso di crescita, resistenza, tasso di crescita, resistenza, 
evapotraspirazione, capacità di fitotrasformazione, capacità di fitoaccumulo, evapotraspirazione, capacità di fitotrasformazione, capacità di fitoaccumulo, 
adattabilità al substrato (suolo, acqua)adattabilità al substrato (suolo, acqua)

 FattibilitàFattibilità: : studi di laboratorio, destino del contaminante nella piantastudi di laboratorio, destino del contaminante nella pianta
 Irrigazione, apporti agronomici e mantenimentoIrrigazione, apporti agronomici e mantenimento: : 

acqua (percolazione), fertilizzanti, ammendanti, chelanti, erbicidi, pesticidiacqua (percolazione), fertilizzanti, ammendanti, chelanti, erbicidi, pesticidi
 Zona di intercettazione dell’acqua e tasso di Zona di intercettazione dell’acqua e tasso di 

traspirazionetraspirazione
 Tasso di assunzione e tempo richiesto per la Tasso di assunzione e tempo richiesto per la 

decontaminazionedecontaminazione



Valutazione post-harvest
 Raccolta (harvest)Raccolta (harvest): : meccanica o mediante operatori, meccanica o mediante operatori, 

problemi di sicurezzaproblemi di sicurezza

 ResiduiResidui: : stagionalità, tipologie, modi di dispersione, stagionalità, tipologie, modi di dispersione, 
contaminazione di altri substraticontaminazione di altri substrati

 Residui ipogeiResidui ipogei: : trattabilità, conseguenze, stagioni trattabilità, conseguenze, stagioni 
successivesuccessive

 Smaltimento o trasformazioneSmaltimento o trasformazione: : opzioni fattibili opzioni fattibili 
per trattare il materiale raccolto e i residuiper trattare il materiale raccolto e i residui
   senza recupero   senza recupero
   con recupero di sola energia   con recupero di sola energia
   con recupero di materiale e di energia   con recupero di materiale e di energia



Il concetto della diluizione

spaziospazio

spaziospazio

tempotempoContaminanteContaminante BiomassaBiomassa
Erbe, canneErbe, canne

AlberiAlberi

Effetto di diluizioneEffetto di diluizione

LA DILUIZIONE DEL CONTAMINANTE E’ RISCHIOSA? 



Interazioni con microrganismi
 I batteri endofitici I batteri endofitici 

migliorano la tolleranza e migliorano la tolleranza e 
aumentano le capacità di aumentano le capacità di 
fitorimediazione per i fitorimediazione per i 
composti organicicomposti organici

 Le piante hanno anche Le piante hanno anche 
micorrize, simbiosi con micorrize, simbiosi con 
funghi a livello delle funghi a livello delle 
radiciradici

 Altri batteri promuovono Altri batteri promuovono 
la crescita delle piante la crescita delle piante 
favorendone la nutrizionefavorendone la nutrizione

Micorrize entro le radici

Batteri endofitici 
entro una radice 
di pioppo



 Le popolazioni batteriche della rizosfera Le popolazioni batteriche della rizosfera 
interagiscono con le radici della pianta, nutrendosi interagiscono con le radici della pianta, nutrendosi 
di essudati e fornendo nutrientidi essudati e fornendo nutrienti

Incremento di 3-4 ordini di grandezza
 nelle popolazioni batteriche

Zona di 1-3 mm 
intorno alle radici



 I batteri endofitici colonizzano le piante a partire I batteri endofitici colonizzano le piante a partire 
dalla rizosfera, penetrando nelle cellule in attiva dalla rizosfera, penetrando nelle cellule in attiva 
crescita e nei tessuti vascolaricrescita e nei tessuti vascolari



Colture energetiche
 La pratica  dello “short rotation La pratica  dello “short rotation 

coppicing” fornisce vantaggi coppicing” fornisce vantaggi 
economici, per la produzione di economici, per la produzione di 
legno, carta, e per il recupero legno, carta, e per il recupero 
energeticoenergetico

 Cloni di pioppo e salice sono Cloni di pioppo e salice sono 
stati selezionati allo scopo di stati selezionati allo scopo di 
aumentare la biomassa e allo aumentare la biomassa e allo 
stesso tempo fornire un stesso tempo fornire un 
trattamento decontaminantetrattamento decontaminante



Vantaggi dello SRC
 Risorsa per l’industria della cartaRisorsa per l’industria della carta
 Produzione di legno e ritorno economicoProduzione di legno e ritorno economico
 Fonte di energiaFonte di energia
 Sequestro del carbonioSequestro del carbonio
 Impatto positivo sulla biodiversitàImpatto positivo sulla biodiversità
 Cattura di nutrientiCattura di nutrienti
 Protezione dei suoli dall’erosione provocata da Protezione dei suoli dall’erosione provocata da 

acqua e ventoacqua e vento



Utilità delle biomasse
 Le biomasse sono utili Le biomasse sono utili 

per la fitorimediazione per la fitorimediazione 
anche dopo il loro anche dopo il loro 
utilizzo energeticoutilizzo energetico

 Il biochar prodotto dalle Il biochar prodotto dalle 
biomasse può biomasse può 
sequestrare metalli sequestrare metalli 
pesanti e immobilizzarli, pesanti e immobilizzarli, 
contribuendo alla contribuendo alla 
decontaminazione del decontaminazione del 
sitosito



Conclusioni 
 Piante arboree sono state applicate estesamente Piante arboree sono state applicate estesamente 

nella fitorimediazione fino dall’inizio, a cause nella fitorimediazione fino dall’inizio, a cause 
delle numerose caratteristiche vantaggiosedelle numerose caratteristiche vantaggiose

 Fino ad ora le applicazioni principali sono state Fino ad ora le applicazioni principali sono state 
per la decontaminazione di composti organiciper la decontaminazione di composti organici

 Molti gruppi di ricerca, soprattutto in Europa, Molti gruppi di ricerca, soprattutto in Europa, 
stanno studiando l’applicazione di piante arboree stanno studiando l’applicazione di piante arboree 
alla rimediazione dei metalli pesantialla rimediazione dei metalli pesanti



Conclusioni (cont.)
 Le proprietà intrinseche dei pioppi vengono Le proprietà intrinseche dei pioppi vengono 

studiate per sfruttare la variabilità genetica studiate per sfruttare la variabilità genetica 
esistente tra specie, cloni e ibridiesistente tra specie, cloni e ibridi

 Questo sta portando all’identificazione di geni e Questo sta portando all’identificazione di geni e 
proteine di potenziale interesse come indici di proteine di potenziale interesse come indici di 
selezioneselezione

 Approcci transgenici sono stati già impiegati per Approcci transgenici sono stati già impiegati per 
migliorare le proprietà di fitorimediazionemigliorare le proprietà di fitorimediazione

 Il pioppo è la pianta ideale per approcci a lungo Il pioppo è la pianta ideale per approcci a lungo 
termine che portino anche a benefici economici termine che portino anche a benefici economici 
con lo sfruttamento delle biomassecon lo sfruttamento delle biomasse



GRAZIE PER L’ATTENZIONE
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