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(modif. da Lallemand Plant Care, https://www.lallemand.com/en/our-

business/plant-care/

La pianta ed i microorganismi 

associati
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DENSITA’ MICROBICA
-nel suolo 103-108 ufc/g p.s.
-in rizosfera 108-109 ufc/g p.s.

BIOMASSA MICROBICA
-100 kg p.s./ha (s.o. ≤1%)
-3.000 kg p.s./ha (s.o. ≥3.5%) 

BIODIVERSITA’, METADATA
(meta-genomica, meta-
trascrittomica, -proteomica; 
2007-2022) (Li et al 2022)
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Come possiamo 

gestire 

efficacemente il 

microbiota del suolo 

e delle piante 

coltivate?

Operazion

i colturali

Incremento della densità e/o 

diversità delle popolazioni 

microbiche

Decremento della densità e 

diversità delle popolazioni 

microbiche
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Lavorazioni intensive

Pesticidi, contaminazione suolo

(modif. da French et al., 

2021)



A che punto siamo con gli inoculanti microbici ?  

French et al., 2021; Chhetri et al, 

2025 
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Aspetti critici: la qualità dei prodotti  

11 inoculanti AMF 

commerciali

in Unione Europea
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Numero specie dichiarate

Numero specie presenti/dichiarate

Numero specie presenti/non dichiarate
I prodotti dichiarano 1-9 

specie di AMF

• 9 prodotti contengono 

almeno 1 specie tra quelle 

dichiarate 

• 2 non ne contengono 

nessuna

• 10/11 prodotti contengono 

specie non dichiarate

(Vahter et al 2023; Koziol et al. 2024, 

2025)



Aspetti critici: la qualità dei prodotti  

inoculanti AMF commerciali:

• 10 in Australia (pomodoro), 

15 in Europa (pomodoro) e 3 in 

Nord America (porro)

• Controllo non inoculato (Cn)

• Controllo con isolato

altamente efficiente

(Rhizophagus irregularis, Ri) o

fungicida in serra, in vaso (Fg)

(da Salomon et al., 

2022)



Aspetti critici: efficacia e complementarietà funzionale

Semina autunnale

Inoculanti singoli 

Consorzio nativi 

Consorzio esotici 

Semina primaverile

Inoculanti singoli o consorzi (nativi/esotici)? 

su cece in campo

(da Pellegrino e Bedini, 

2014)

IMA1 Funnelliformis mosseae

IMA5 Rhizophagus sp.

Cicer arietinum



Aspetti critici: efficacia e compatibilità isolati/genotipo pianta coltivata

(Marrassini et al., 2024a,b)



COLTURA PROVE DI CAMPO AMF RISULTATI BENEFICI RIF.BIBL.

Grano tenero 

(Triticum

aestivum L)

Valutazione del potenziale dei

PGPR (Biotol); le 

caratteristiche del terreno non 

sono riportate

Glomus

intraradices

(G.i.)

Aumento delle rese di 

campo 41% (Sakha 

93) and 29% 

(Gemmeza 9); 

aumento prolina 

38.6%, ac. salicilico 

192.6% (Sakha 93); 

prolina 37.5%, ac. 

salicilic 135.4% 

(Gemmeza 9); 

miglioramento per 

NPK, chlorofilla e 

contenuto proteine 

nel seme.

Miglioramento della

crescita, rese, 

tolleranza a stress 

salino.

Aboul-Nasr A. 

et al. (2016) J. 

Adv. Agric. 

Res. 21, 150–

177.

Pomodoro 

industriale 

(Solanum

lycopersicu

m)

Coltivazione in campo in 

un’Azienda italiana di 

pomodori industriali, con sette

trattamenti con AMF e PGPR 

(Pseudomonas sp. 19Fv1T e P. 

fluorescens C7), applicati da 

soli o in combinazione e 

fertilizzazione ridotta. Terreno

argilloso-limoso (40% limo, 

28% argilla, 32% sabbia), pH 

8.2 e 1.5% s.o., irrigazione a 

goccia.

Rhizophagus

intraradices,

Glomus

aggregatum,

Glomus

viscosum, 

Claroideoglomus

etunicatum

Claroideoglomus

claroideum

(mixed inoculum)

Aumento del peso dei

frutti del  35%, delle

rese di campo del 

160%, della s.s. del 

100%, dell’acido

citrico del 17.7%; 

diminuzione dei nitrati

del 50%.

Aumento della

colonizzazione

radicale, fioritura, 

dimensione e qualità

dei frutti; aumento

degli zuccheri e 

diminuzione dei

nitrati; effetto

sinergico

sull’equilibrio

dell’aroma.

Bona  E.  et 

al. (2016) 

Mycorrhiza

26, 1–17.



Aspetti critici: knowledge gaps

la fillosfera: interfaccia 

dinamico pianta/microbiota Fattori climatici Fattori strutturali

Fasi di crescita

Regolazione della risposta

metabolica e immunologica

(modif da Ma et al. 

2025)

Microbiota 

fillosferico

Patogeni

Gli attributi strutturali, le 

cere cuticulari, i tricomi, 

l’architettura delle venature, i

segnali (bio)chimici

rappresentano le 

fondamenta dinamiche per il 

funzionamento del 

microbioma fillosferico
Ormoni vegetali

Metaboliti veg

Materiale gen.

soppressione

modificazione

comunicazione



Aspetti critici: efficacia e barriere autorizzative

Esempi di multifunzionalità intrinseca degli inoculanti(Nuti, 2023)

Azospirillum brasilense fragola Controllo dell’antracnosi da 

Colletotrichum acutatum

Azospirillum brasilense 245 pomodoro Controllo di Rhizoctonia solani



Aspetti critici: efficacia e barriere autorizzative

Esempi di multifunzionalità intrinseca degli inoculanti

ORGANISMO (agente 

BCA)

PATOGENO CONTROLLATO PIANTA OSPITE RIF. BIBL.

Rhizobium sp. Fusarium oxysporum pv ciceri Cece Arfaoui et al. (2005)

Mesorhizobium loti MP6 Sclerotinia sclerotiorum Senape indiana Chandra et al. (2007)

Rhiz.leguminosarum

bv. viceae

Pythium spp. Pisello, lenticchia Huang and Erickson 

(2007)

Rhizobium sp. Sclerotium rolfsii Arachide Ganesan et al. (2007)

Sinorhizobium fredii

KCC5

Fusarium udum Cajanus cajan Kumar et al. (2010)

Rhiz. leguminosorum F. oxysporum pv ciceri Cece Singh et al. (2010)

Ensifer meliloti, 

Rhizobium

leguminosarum

F. oxysporum Trigonella (Fieno 

greco)

Kumar et al. (2011)

Rhizobium sp. F.oxysporum, F.solani, 

Macrophomina

Vicia faba, Cece, 

Lupino

Shaban and El-

Bramawy (2011)

https://link.springer.com/article/10.1007/s12223-017-0513-z#ref-CR7
https://link.springer.com/article/10.1007/s12223-017-0513-z#ref-CR27
https://link.springer.com/article/10.1007/s12223-017-0513-z#ref-CR55
https://link.springer.com/article/10.1007/s12223-017-0513-z#ref-CR45
https://link.springer.com/article/10.1007/s12223-017-0513-z#ref-CR65
https://link.springer.com/article/10.1007/s12223-017-0513-z#ref-CR110
https://link.springer.com/article/10.1007/s12223-017-0513-z#ref-CR66
https://link.springer.com/article/10.1007/s12223-017-0513-z#ref-CR105


Gestione dei fertilizzanti e biostimolanti nei sistemi colturali

Corso di Alta Formazione - A.A. 2025-2026 “Advanced Management of Fertilizers 

and Biostimulants in Cropping Systems” https://www.santannapisa.it/it/alta-

formazione/advanced-management-fertilizers-and-biostimulants-cropping-systems

27/10/2025, Ore 10.30
Aula Magna Storica
Inaugurazione I edizione - Corso di Alta Formazione
----------------------------------

CONTATTI: Prof. Antonio Ferrante, antonio.ferrante@santannapisa.it

Dott.ssa Chiara De Lena, (U.O. Alta Formazione) chiara.delena@santannapisa.it

https://www.santannapisa.it/it/alta-formazione/advanced-management-fertilizers-and-biostimulants-cropping-systems


Conclusioni e prospettive

• Sono necessarie migliori linee guida e standard di settore per garantire la

protezione dei consumatori nel mercato dei biostimolanti microbici, includendo la

verifica post-produzione

• Occorre superare le barriere autorizzative dovute alla multifunzionalità microbica

• Occorre definire soluzioni specifiche in base al sistema di gestione, tipologia di

inoculanti microbici, genotipo della pianta ospite (gli isolati microbici locali hanno

dimostrato di avere prestazioni pari o addirittura migliori rispetto a isolati esotici

provenienti da banche internazionali)

• Occorre migliorare ulteriormente la nostra comprensione degli effetti

dell’inoculazione con microorganismi in pieno campo, per valutare l’efficacia in

condizioni di stress biotici e abiotici

• Occorre ulteriormente mettere a punto e divulgare le tecniche di formulazione,

conservazione e applicazione
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