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Prodotti nematocidi di origine vegetale in orticoltura
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Plant-derived nematicidal products
for horticultural crops

Abstract. Phytoparasitic nematodes cause heavy
annual yield losses and thus can be considered
among the most dangerous pests for a number of
vegetable crops. Management of these parasites has
been traditionally based on synthetic pesticides, but
because of their high environmental impact we need
to find more sustainable products to control nema-
todes. Biocidal compounds, naturally occurring as
products of plant secondary metabolism, may repre-
sent a large source of biocompatible nematicides.
This review briefly reports the main botanical groups
and plant secondary metabolites with a nematicidal
potential, as well as the most effective techniques for
their exploitation. Nematotoxic volatile products, such
as isothiocyanates and nitriles released from the
degradation of glucosinolates present in tissues of
Brassicaceae plants or cyanide deriving from the
cyanogenic glucosides of some Sorghum species can
be exploited for nematode control through the incor-
poration of fresh or dry plant material into the soil.
Commercial liquid formulations based on seed oils
from neem (Azadirachta indica Juss.) or sesame
(Sesamum indicum L.) or water extracts from quillay
(Quillaja saponaria Molina) bark or tagetes (Tagetes
erecta L.) are already available for soil treatments
over the crop cycle and/or seedling root dipping
before transplant. Many plant species from
Asteraceae family, such as Calendula spp.,
Chrysanthemum spp. and Artemisia spp., have been
also demonstrated to be a potential source of nemati-
cidal products for the control of root-knot and cyst
phytonematodes economically relevant to vegetable
crops. Green manures or crop rotations with indige-
nous (Medicago spp., Trifolium spp., Vicia spp.,
Lupinus albus) and tropical (Mucuna spp., Crotalaria
spp) Leguminosae species, as well as soil amend-
ments with their formulated plant biomass, have been
reported to achieve a satisfactory nematode suppres-
sion, due to the high content of bioactive metabolites
(phenols, alkaloids, alcohols and mainly saponins) of
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these plants. Essential oils from a wide range of aro-
matic and medicinal plants and their volatile bioactive
components (terpenes, aldheydes, ketones and more)
have been largely acknowledged for a high nematici-
dal activity, both in vitro studies and as soil treatments
in water solution or by fumigation. Full exploitation of
the high nematicidal potential of these products is
strictly related to the development of technical formu-
lations suitable to delay the release and degradation
of active components into the soil. Phenolic com-
pounds, such as terpenoids, flavonoids, tannins and
coumarins, can also play a relevant role in the formu-
lation of innovative nematicidal products. Commercial
formulations of chestnut tannins demonstrated to be
highly suppressive to root-knot nematode infestation.
Nematicidal effect were reported also for soils amend-
ments with tannin-rich plant materials. Coumarins are
among the main agents of the strong nematicidal
activity reported for plants from genus Ruta, such as
R. graveolens and R. chalepensis. Susceptible of
exploitation could be also the nematicidal properties
reported for the pyrrolizidine and steroidal alkaloids
from many Asteraceae, Leguminosae and
Solanaceae species. Review of literature data con-
firmed the effectiveness of plant products for a sus-
tainable phytonematode management, also due to the
low environmental persistance and toxicity to humans,
animal and plants of their active compounds.
Multicomponent activity of most plant products also
avoids the raising of nematode resistance, as fre-
quently reported for repeated treatments with synthet-
ic nematicides.

Key words: Phytoparasitic nematodes, control, sus-
tainability, biocidal plants.

Introduzione

I nematodi sono considerati tra i piu pericolosi
parassiti delle colture orticole sia in pieno campo che
in coltura protetta, a causa dei forti danni subiti dalla
pianta (figg. 1-2) e delle conseguenti pesanti perdite
di produzione (Perry e Moens, 2006). Sebbene tali
perdite siano generalmente sottostimate, si calcola che
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Fig. 1 - Radice di pomodoro fortemente attaccata dal nematode
galligeno Meloidogyne incognita.
Fig. 1 - Tomato root heavily infested by the root-knot nematode
Meloidogyne incognita.

Fig. 2 - Attacco di nematodi galligeni su pomodoro in serra.
Fig. 2 - Attack of root-knot nematodes in greenhouse-grown
tomato plants.

annualmente ammontino al 9 - 15% della produzione
agricola mondiale, con le percentuali piu elevate regi-
strate in aree tropicali e subtropicali (Nicol et al.,
2011).

La lotta contro tali parassiti ¢ stata a lungo basata
su trattamenti al terreno con prodotti di sintesi, ma la
drastica revisione dei pesticidi operata in anni recenti
dalla Comunita Europea ha aperto ampi spazi alla
ricerca di strategie di lotta piu sostenibili per 1’'uomo e
I’ambiente (Tilman et al, 2002).

In particolare, poiché il metabolismo secondario di
un gran numero di piante ¢ in grado di produrre
sostanze ad attivita biocida nei confronti di patogeni e
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parassiti, un crescente interesse ¢ stato rivolto allo stu-
dio ed allo sviluppo industriale di prodotti nematocidi
di origine vegetale (Ntalli e Caboni, 2012; Chitwood,
2002). L’attivita nematocida dei composti fitochimici
puo risultare da meccanismi di varia natura e spesso
concomitanti, quali la tossicita diretta, che porta ad
immobilizzazione o morte del nematode, oppure effet-
ti di disorientamento, repellenza o interruzione dell’a-
limentazione o della riproduzione del nematode
(Valdes et al., 2011; Chitwood, 2002). Altrettanto
diversificate possono essere le modalita di sfruttamen-
to delle proprieta nematocide di una specie vegetale,
dalla formulazione industriale di derivati di estratti, oli
o biomasse, sino all’utilizzo di pratiche agronomiche
quali sovesci, rotazioni o colture intercalari.

Nel corso degli ultimi decenni si ¢ resa disponibile
una vasta letteratura sull’attivita nematocida di un
gran numero di specie vegetali di varia provenienza
botanica, o su specifici gruppi di componenti attivi di
diversa struttura chimica (Ntalli ¢ Caboni, 2012;
Chitwood, 2002). Peraltro, molti di questi studi pre-
sentano una valenza prevalentemente scientifica, in
quanto la provenienza esotica o la scarsa disponibilita
delle risorse vegetali oggetto di studio rende difficile
un loro sfruttamento economico. Pertanto, questo
lavoro vuole presentare una sintetica rassegna delle
specie vegetali gia attualmente impiegate o che pre-
sentano, sulla base degli studi condotti dagli Autori e
da altri gruppi di ricerca, un concreto potenziale di
utilizzo in strategie di difesa sostenibile di colture
orticole da nematodi fitoparassiti.

Realta e prospettive delle piante nematocide

Alla luce dei dati in letteratura, tra le piante a piu
elevata attivita nematocida rientrano numerose specie
di Brassicaceae, grazie al loro elevato contenuto in
glucosinolati, composti tioglucosidici la cui degrada-
zione idrolitica in presenza dell’enzima mirosinasi,
genera composti volatili ad elevata attivita biocida, tra
cui isotiocianati e nitrili (Oliveira ef al., 2011; Lazzeri
et al., 1993). Numerosi studi di laboratorio hanno
dimostrato la tossicita di una serie di glucosinolati e
dei loro prodotti di degradazione prevalentemente su
nematodi galligeni del genere Meloidogyne e sul
nematode cisticolo Globodera rostochiensis
Wollenweber, ma anche nei confronti di altre specie
di interesse economico quali il vettore di virus della
vite Xiphinema index Thorne et Allen ed il nematode
cisticolo della carota Heterodera carotae Jones (fig.
3) (Lazzeri et al., 2004; Avato et al., 2013).

L’elevata attivita dei prodotti di degradazione dei
glucosinolati nei confronti di nematodi ed altri paras-
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Fig. 3 - Effetto di differenti glucosinolati attivati con I’enzima
mirosinasi sulla schiusura delle uova del nematode cisticolo della
carota Heterodera carotae.

Fig. 3 - Effect of different myrosinase-activated glucosinolates on
the hatch of eggs of the carrot cyst nematode Heterodera carotae.

siti e patogeni terricoli, ha trovato applicazione nella
tecnica della biofumigazione. Con tale termine viene
definita 1’azione fumigante dei prodotti volatili gene-
rati dalla degradazione dei glucosinolati a seguito del-
I’interramento di biomasse fresche o essiccate o di
farine di semi di Brassicaceae (Matthiessen e
Kirkegaard, 2006). Gia agli inizi degli anni ‘90 dello
scorso secolo, Mojtahedi ef al. (1991) riportavano una
forte riduzione della popolazione del nematode galli-
geno M. chitwoodi Golden, O’Bannon, Santo et
Finley a seguito della incorporazione nel terreno della
biomassa verde di Brassica napus L. € B. campestris
L. L’effetto nematocida della biofumigazione varia in
relazione al contenuto ed al profilo chimico dei gluco-
sinolati presenti nelle biomasse interrate (Zasada e
Ferris, 2004), come dimostrato da prove comparative
di biofumigazione con differenti specie e/o varieta di
Brassicaceae (Monfort et al., 2007). In una prova su
pomodoro in vaso in terreno fortemente infestato da
M. incognita Kofoid et White biofumigato con sette
differenti specie di Brassicaceae, D’ Addabbo et al.
(2004) hanno riportato un’azione nematocida signifi-
cativamente piu elevata per specie quali B. napus, B.
rapa L. e Raphanus sativus L. rispetto a Sinapis alba
L. e B. carinata A.Braun. (fig. 4). Pur se gran parte
dell’attivita di ricerca sulla biofumigazione ¢ riferita
al nematodi galligeni del genere Meloidogyne, 1’effi-
cacia di tale tecnica ¢ stata documentata anche su altre
specie, quali il nematode delle lesioni Pratylenchus
vulnus Allen e Jensen (Potter et al., 1998) o il nema-
tode cisticolo della patata G. rostochiensis ¢ G. palli-
da Stone (Lord et al., 2011; Valdes et al., 2011).
Poiche I’inserimento di una coltura da sovescio ¢
difficilmente conciliabile con i cicli colturali molto
stretti dei sistemi orticoli piu intensivi, in particolare
quelli in serra, gia da alcuni anni sono disponibili for-
mulati commerciali granulari o sfarinati a base di bio-
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Fig. 4 - Effetto, rispetto al trattamento chimico con Fosthiazate,

del sovescio (3,5% w/w) di biomasse essiccate di sette differenti

specie di Brassicaceae sulla moltiplicazione del nematode galli-
geno Meloidogyne incognita su radici di pomodoro.

Fig. 4 - The effect of soil amendments with 3.5% w/w dry biomass
from seven different species of Brassicaceae on the multiplication
of root-knot nematode Meloidogyne incognita on tomato roots.
The results are compared against chemical treatments with
Fosthiazate.

masse di Brassicaceae, che consentono di eseguire
una biofumigazione con gli stessi accorgimenti tecni-
ci di un trattamento con un prodotto di sintesi.
Trattamenti al terreno con formulati di farine disolea-
te di semi di B. carinata, Eruca sativa Mill.,
Barbarea verna (Mill.) Asch. e B nigra L. hanno
dimostrato di poter significativamente ridurre I’infe-
stazione di M. incognita su zucchino o pomodoro,
incrementando la produzione della coltura (Curto et
al., 2016; Lazzeri et al., 2009).

Un trattamento di biofumigazione del terreno puo
derivare anche dal sovescio di biomasse di sorgo
Sudanese (Sorghum sudanense (Piper) Stapf, Fam.
Poaceae) o di ibridi di sorgo (S. bicolor L.) x sorgo
Sudanese, grazie al loro elevato contenuto in durrina,
glucoside cianogenetico la cui degradazione idrolitica
rilascia nel terreno prodotti volatili ad attivita biocida,
in particolare acido cianidrico (De Nicola et al.,
2011). L’attivita nematocida del sovescio di tale
materiale vegetale ¢ stata ripetutamente documentata
su nematodi galligeni sia in vitro (Curto et al., 2012)
che in prove in pieno campo ed in serra su colture
orticole quali carota, patata e lattuga (Widmer e
Abawi, 2000).

Tra 1 prodotti nematocidi di origine vegetale piu
largamente investigati ¢ maggiormente sfruttati a
livello commerciale, ci sono i derivati degli oli di
neem (Azadirachta indica Juss., Fam. Meliaceae) e di
sesamo (Sesamum indicum L., Fam. Pedaliaceae) e
degli estratti acquosi di quillaja (Quillaja saponaria
Molina, Fam. Rosaceae) e di tagete (Tagetes erecta
L., Fam. Asteraceae). Pur nella diversita botanica
delle specie di provenienza e dei principi attivi che
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contengono, tali prodotti presentano caratteristiche
tecniche simili, ovvero sono formulati liquidi distri-
buibili in fertirrigazione durante il ciclo colturale, ido-
nei anche per trattamenti preventivi a semenzali in
pretrapianto.

Le proprieta biocide degli oli ed estratti di neem,
note da tempo sugli insetti e successivamente indaga-
te con successo anche sui nematodi, derivano dalla
presenza di composti ad elevata attivita biologica
quali triterpeni limonoidi, oltre che di steroidi e glu-
cosidi terpenoidi (Schmutterer, 1990). Tra gli oltre
100 limonoidi biologicamente attivi del neem, quello
piu strettamente connesso all’attivita nematocida ¢
I’azadiractina, su cui si basano i formulati liquidi pro-
posti sul mercato. In prove in pieno campo condotte
in Puglia e in Toscana (D’Addabbo et al., 2008;
Caroppo et al., 2005), trattamenti al terreno in post-
trapianto con formulati commerciali di azadiractina,
da soli o combinati con un trattamento dei semenzali
prima del trapianto, hanno significativamente ridotto
la popolazione di M. incognita nel terreno e la forma-
zione di galle sulle radici di pomodoro, oltre a deter-
minare un significativo incremento delle produzioni
della coltura (tab. 1). Sul mercato sono inoltre dispo-
nibili formulati granulari o sfarinati di semi disoleati
di neem che, pur commercializzati come ammendanti
del suolo, riescono a svolgere anche una buona atti-
vita soppressiva sulle infestazioni di nematodi galli-
geni (Abbasi et al., 2005).

Suscettibile di impiego nella formulazione di
prodotti nematocidi ¢ anche un’altra specie delle
Meliaceae, Melia azedarach L., largamente investiga-
ta per la presenza di numerosi componenti attivi (tri-

terpenoidi, aldeidi, acidi carbossilici) ad attivita
nematocida. In particolare, trattamenti al terreno con
biomasse polverizzate o estratti dei frutti di M.
azedarach, hanno mostrato di poter contenere 1’infes-
tazione di M. incognita su pomodoro secondo una
relazione dose - attivita (Ntalli et al., 2010).

Le proprieta nematocide dell’olio di sesamo sem-
brano essere correlate alla presenza di lignani (sesa-
mina, sesamolina) biologicamente attivi (Bedigian et
al., 1985). I dati disponibili sull’attivita nematocida di
formulati di olio di sesamo sono contrastanti: tratta-
menti con un formulato commerciale hanno controlla-
to adeguatamente gli attacchi di M. incognita su
pomodoro in una serra con una elevata infestazione
iniziale, fornendo una prestazione superiore a quella
di formulati di azadiractina ed estratto di quillaja
(D’Addabbo et al., 2010) (tab. 2), mentre un analogo
formulato non ha dato significativi risultati in prove
condotte negli Stati Uniti (Crow, 2005).

Gli estratti acquosi della corteccia di Q. saponaria,
per il loro elevato contenuto in sostanze ad attivita
nematocida quali saponine e tannini, sono stati larga-
mente utilizzati nella produzione di formulati com-
merciali che uniscono all’azione soppressiva sui
nematodi anche un effetto biostimolante sulla coltura
(San Martin e Magunacelaya, 2005). La sperimenta-
zione condotta in diversi areali orticoli del bacino del
Mediterraneo ha dato risultati variabili in relazione al
contenuto in estratto del formulato e al grado di infe-
stazione iniziale del terreno. Trattamenti con I’estratto
puro hanno determinato un significativo contenimento
delle infestazioni di M. incognita in prove su pomo-
doro coltivato in serra e in pieno campo (D’Addabbo

Tab. 1 - Effetto dei trattamenti con un formulato di azadiractina sulla infestazione del nematode galligeno Meloidogyne incognita e sulla
produzione di pomodoro cv. Diaz in pieno campo a Monteroni (Lecce).
Tab. 1 - Effect of treatments with an azadiractin formulate on the infestation of root-knot nematode Meloidogyne incognita and yield of
field-grown tomato plants cv. Diaz in at Monteroni (Lecce, Italy).

Trattamenti Produzione Indice di infestazione Uova e larve
Prodotto - 0
Semenzali Terreno (T ha!) (0-5) mL" terreno
Azadiractina 2mL 10 L - 302 ¢ 42a 233 a
Azadiractina 2mL 10 L 2L ha' ogni 15 gg 382 ef 2.7¢e 159d
2 L ha' 5 gg post-tra-
Azadiractina - pianto 36.8¢ 3.4bc 19.5 be
+2 L ha' ogni 15 gg
1,5 L ha' 5 gg post-
Azadiractina - trapianto + 1,5 L ha™! 373 ¢ 3.2 bed 18.9 be
ogni 7 gg
-1 _ -
Fenamiphos - 36 L ha .7 gg pre-tra 422¢g 2f 119e¢
p1anto
Non trattato - - 239a 45a 242 a

I dati seguiti da lettere uguali sulla stessa colonna non sono significativamente differenti tra loro in base al test della Minima Differenza
Significativa (P = 0,05).
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Tabella 2. Effetto di trattamenti alle radici dei semenzali ed al terreno con formulati commerciali di olio di sesamo sulla infestazione di
Meloidogyne incognita e sulla produzione di pomodoro cv. Naxos in una serra commerciale a Leverano (LE).
Table 2. Effect of different treatments with commercial formulates of sesame oil on the infestation of Meloidogyne incognita and on the
yield of tomato plants cv. Naxos in a commercial greenhouse at Leverano (Lecce, Italy).

Dosi Infestazione di M. incognita Produzione
Trattamenti Ai semenzali Al terreno (L ha'') Uova e larve Indice di galle 59 1al
(ml L' acqua) Al trapianto Post-trapianto’ mL"' terreno (0-5) palco (g)
Olio di sesamo 5 10 25x4 51.3 b? 32¢ 229 be
Olio di sesamo 5 15 25x4 46.0b 30c 406 ¢
Olio di sesamo 5 20 2.5x4 54.7b 3.7 bc 270 ¢
Estratto di quillaja 5 20 25x4 2623 a 50a 145 ab
Olio di neem 5 6 25x4 84.5b 4.5 ab 135 ab
Fenamiphos - 43 82.7b 35¢ 298 cd
Non trattato - - 295.0a 50a 95a

'Ogni 15 giorni a partire dal trapianto ; %I dati seguiti da lettere uguali sulla stessa colonna non sono significativamente diversi (P = 0,05) in

base al test della Minima Differenza Significativa.

et al., 2005). Prove su pomodoro in serre infestate da
M. incognita hanno invece fornito risultati variabili
per le formulazioni commerciali dell’estratto, visto
che Giannakou (2011) ha riportato positivi effetti in
prove condotte in Grecia, mentre i trattamenti con un
formulato di quillaja non hanno avuto alcun effetto
sulle elevate infestazioni di M. incognita presenti in
una serra in provincia di Lecce (D’Addabbo ef al.,
2009).

In letteratura ¢ ampiamente documentata 1’attivita
nematocida che diverse specie del genere Tagetes
sono in grado di svolgere grazie alla presenza di un
gran numero di composti bioattivi, in particolare 1’ a-
therthienile, un tiofene ad elevata tossicita sui nema-
todi. Formulati liquidi a base di estratti acquosi di
tagete sono comparsi sul mercato solo in anni recenti,
visto che tradizionalmente le proprieta nematocide del
tagete sono state sfruttate attraverso il ricorso a tecni-
che agronomiche quali colture intercalari, rotazioni e
sovesci di biomasse verdi (Hooks et al., 2010). Per
tali formulati, utilizzati preferibilmente in trattamenti

combinati in pre- e post-trapianto, sono stati osservati
effetti significativi sull’ infestazione di M. incognita e
sulla produzione di pomodoro sia in serra (Curto et
al., 2006) che in pieno campo (D’Addabbo et al.,
2008) (tab. 3).

Alla famiglia delle Asteraceae appartengono
numerosi generi che, per il loro elevato contenuto in
componenti bioattivi, possono costituire una fonte di
prodotti nematocidi. Prove in vitro e in vivo con
estratti e biomasse di specie di Calendula spp. e
Chrysanthemum spp. hanno dimostrato una elevata
attivita di tali piante nei confronti di nematodi galli-
geni (Pérez et al., 2003). Un potenziale impiego nella
formulazione di prodotti nematocidi ¢ stato eviden-
ziato anche da prove di laboratorio su varie specie del
genere Artemisia (Ferris e Zheng, 1999). Come evi-
denziato da uno studio sull’azione di estratti acquosi
di A. annua L. e dei suoi principali componenti attivi
(acido caffeico e clorogenico ed artemisinina) sui
nematodi M. incognita, G. rostochiensis e X. index,
I’attivita nematocida di tali prodotti puo variare consi-

Tab. 3 - Effetto di trattamenti con formulati commerciali di Quillaja saponaria e Tagetes spp. sulla produzione di pomodoro cv. Faino e
sulla infestazione di Meloidogyne incognita in pieno campo a Monteroni (LE).
Tab. 3 - Effect of soil treatments with commercial formulates of Quillaja saponaria and Tagetes spp. on the yield of field-grown tomato
plants cv. Faino and on the infestation of Meloidogyne incognita at Monteroni (LE).

. Dosi (L ha) Produzione Indice di galle Uova e larve
Trattamenti - - r 9

Al trapianto Post-trapianto’ (T ha'') (0-5) (mL" terreno)
Formulato di tagete 40 - 61,9d 3,7 ab 47 a
Formulato di tagete 30 10 599 ¢ 3,3b 3,5b
Formulato di tagete 20 10+ 10 53,7b 3,4b 3,8b
Fenamiphos 36 - 58,3 ¢ 1,8 ¢ 23¢
Testimone - 46,0 a 40a 52a

'Ogni 15 giorni a partire dal trapianto

21 dati seguiti da lettere uguali sulla stessa colonna non sono significativamente diversi (P = 0,05) in base al test della Minima Differenza

Significativa.
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derevolmente in relazione in relazione alla specie tar-
get (D’Addabbo et al., 2013) (tab. 4).

Molte specie di Leguminosaeae potrebbero costi-
tuire una potenziale risorsa per nuovi prodotti ad atti-
vita nematocida, grazie alla presenza di componenti
bioattivi quali fenoli, alcaloidi, alcoli e sopratutto
saponine, glucosidi terpenici con un ampio spettro di
attivita biologiche (Tava e Avato, 2006). Studi di
laboratorio hanno documentato 1’attivita delle saponi-
ne di Medicago sativa su nematodi galligeni (Ibrahim
e Srour, 2014), mentre Argentieri et al. (2008) hanno
riscontrato un’attivita biocida su X. index significati-
vamente piu elevata per le saponine di M. sativa L.,
M. arabica L. Huds. e M. arborea L. rispetto a quella
delle saponine di Q. saponaria (fig. 5). Prove in vaso
e/o in pieno campo hanno inoltre dimostrato che
anche trattamenti al terreno con farine o pellets da
biomasse di M. sativa possono determinare un signifi-
cativo contenimento delle infestazioni di nematodi
galligeni su pomodoro o di specie cisticole, quali H.
carotae su carota e G. rostochiensis su patata
(D’Addabbo et al., 2011) (tab. 5). Un efficace con-
trollo degli attacchi di nematode fitoparassiti viene
riportato anche per altre specie di Leguminosae, sia di
zone a clima temperato (Trifolium spp., Vicia spp.,

Tab. 4 - Mortalita (%) delle larve di Meloidogyne incognita e
Globodera rostochiensis e delle femmine adulte di Xiphinema
index esposte a differenti concentrazioni di un estratto acquoso di
Artemisia annua
Tab. 4 - Mortality of Meloidogyne incognita and Globodera ros-
tochiensis juveniles and of adult females of Xiphinema index after
exposure to an aqueous extract of Artemisia annua over time.

Conf:entra— Tempq di Mortalita (% )
zione esposizione
M G.
-1 .
(hg mL7) (ore) incognita | rostochiensis X index
1.5a 36.2a Oa
2.0a 55.0 be Oa
125
2.1a 51.2 be 5bc
24 91.2b 70.7d Oa
1.5a 46.1 ab Oa
4 l14a 51.0 be Oa
250
2.7a 48.7 ab Oa
24 92.6b 972¢ 2.5ab
1.7a 45.0 ab Oa
4 2.1a 63.3 cd Oa
500
24a 63.9cd Oa
24 96.8 ¢ 93.7¢ 100d

I dati seguiti da lettere uguali sulla stessa colonna non sono signi-
ficativamente diversi (P = 0,05) in base al test della Minima
Differenza Significativa.
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Fig. 5 - Mortalita delle femmine adulte di Xiphinema index dopo
una esposizione di 24 ore a differenti concentrazioni di saponine
da Medicago arabica, M. arborea, M sativa, Glicyne max e

Quillaja saponaria.

Fig. 5 - Percentage mortality of adult females of Xiphinema index

after a 24-hour exposure to different concentrations of saponins

from Medicago arabica, M. arborea, M. sativa, Glicyne max and

Quillaja saponaria.

Lupinus albus 1L.) che di aree tropicali o subtropicali
(Mucuna spp., Crotalaria spp), utilizzate mediante
sovescio di biomasse verdi o inserimento in rotazioni
colturali (Curto ef al., 2015; Frederick et al., 2015;
Yildiz, 2013).

Ampie prospettive di sviluppo di formulati nema-
tocidi esistono anche per gli oli essenziali, miscele di
composti volatili biologicamente attivi di varia natura
chimica (terpeni, alcoli, aldeidi, ecc.) derivanti da
piante aromatiche e medicinali appartenenti a varie
famiglie botaniche, in prevalenza Lamiaceae, ma
anche Myrtaceae, Lauraceae ed altre (Bakkali et al.,
2008). In letteratura ¢ presente un’ampia serie di studi
di laboratorio che documentano prevalentemente su
nematodi galligeni I’attivita biocida di oli essenziali
di svariate specie erbacee ed arboree o dei loro singoli
componenti attivi (Andrés et al., 2013). In prove com-
parative in vitro ed in vivo sugli oli essenziali prove-
nienti da 27 differenti specie, Oka et al. (2000) hanno
riportato la piu elevata attivita su M. javanica Treub
per gli oli di Carum carvi L., Foeniculum vulgare
Mill., Mentha rotundifolia L. Huds. e M. spicata L. ed
i loro componenti principali carvacrolo, timolo, #-ane-
tolo e (+)-carvone.

In un recente lavoro di Avato et al. (2016), tratta-
menti al terreno con emulsioni acquose degli oli
essenziali di A. herba-alba Asso, Citrus sinensis L.
Osbeck, Rosmarinus officinalis L. e Thymus satu-
reioides Cass. hanno determinato una significativa
riduzione della moltiplicazione di M. incognita su
radici di pomodoro (fig. 6). Inoltre, Laquale et al.
(2013) hanno riportato un efficace controllo dello
stesso nematode anche mediante trattamenti di fumi-
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Tab. 5 - Effetto di trattamenti al terreno in pieno campo con pellet di erba medica (Medicago sativa L.) sulla popolazione del nematode
galligeno Meloidogyne incognita su pomodoro cv. Faino e del nematode cisticolo Heterodera carotae su carota cv. Presta ed effetti sulla
produzione delle due colture.

Tab. 5 - Effect of soil treatments in open field with pelleted alfalfa meal on soil population density of the root-knot nematode Meloidogyne
incognita on tomato cv. Faino and on the cyst nematode Heterodera carotae on carrot cv. Presta and effects on the yield of the two crops

Popolazione finale (Uova e larve) Produzione (T ha'')
Trattamenti Dose M. incognita H. carotae
Pomodoro Carota
(ml! terreno) (g'! terreno)
Pellet di medica 20 T ha'! 32¢ 11.6 be 68.6 ¢ 75.6b
Pellet di medica 40 T ha'! 1.5d 75¢ 71.6 ¢ 76.0 be
Estratto di quillaja 30 L ha' 3.8 bc 22.3 ab 555D 59.6a
Fenamiphos 30 L ha' 2.7cd 8.6¢c 583D 107.2d
Non trattato - 52a 32.0a 46.0 a 58.2a
I dati seguiti da lettere uguali sulla stessa colonna non sono significativamente diversi (P = 0,05) in base al test della Minima Differenza
Significativa.
T 60 - Mian e Rodriguez-Kabana (1982) avevano gia da
= 5n 4 tempo riportato I’effetto nematocida di trattamenti al
%— a3 "[erreno.cgn ammgndanti or.ganici .ac.1 elevato contenuto
'E 4 in tannini od altri composti fenqllm sul nematode gal-
< ligeno M. arenaria (Neal) Chitwood. Inoltre, sono
: U recentemente apparsi sul mercato formulati di tannini
4 10 1 del castagno (Castanea sativa Mill.), che sono risulta-
0 ti in grado di ridurre ’infestazione di M. incognita su
g pomodoro agli stessi livelli conseguiti con il nemato-
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Fig. 6 - Effetto aggregato, rispetto al trattamento chimico con
Fenamiphos, di trattamenti di fumigazione del terreno con diffe-
renti dosaggi degli oli essenziali di Eucalyptus citriodora, E. glo-
bulus, Mentha piperita, Pelargonium asperum e Ruta graveolens
sulla moltiplicazione del nematode galligeno Meloidogyne inco-

gnita su pomodoro in vaso.

Fig. 6 - The aggregate effect of soil fumigation with different rates
of essential oils from Eucalyptus citriodora, E. globulus, Mentha
piperita, Pelargonium asperum and Ruta graveolens on the multi-
plication of root-knot nematode Meloidogyne incognita on potted

tomato. The results are compared against chemical treatment with

Fenamiphos.

gazione del terreno con oli essenziali di Fucalyptus
citriodora Hook., E. globulus Labill., M. piperita L.,
Pelargonium asperum L’Hér. e Ruta graveolens L. Ai
fini della produzione di nuovi prodotti nematocidi
basati su oli essenziali, sara comunque necessario un
preliminare studio di formulazioni innovative, quali
micro o nanocapsule di biopolimeri, che ne consenta-
no una distribuzione piu semplice ed un rilascio con-
trollato nel terreno (Martin et al., 2010).

Una classe di sostanze vegetali di grande interesse
per la formulazione di prodotti nematocidi ¢ quella dei
composti fenolici, che raggruppano metaboliti secon-
dari coinvolti nei meccanismi di difesa di numerose
piante da predatori e parassiti, strutturalmente diversi
e di varia provenienza botanica, quali terpenoidi,
cumarine, flavonoidi e tannini, (Ohri ¢ Pannu, 2010).

cida di sintesi fenamiphos (Maistrello et al., 2010).

La presenza di cumarine, assieme ad altri composti
altamente bioattivi quali terpenoidi e chetoni, conferi-
sce proprieta nematocide alle specie del genere Ruta
(Rutaceae) visto che, in prove di laboratorio sulle spe-
cie galligene M. incognita ¢ M. javanica, ¢ stata ripor-
tata un’attivita ovicida per gli estratti acquosi di R.
graveolens (Sasanelli et al., 2007) e larvicida per
quelli di R. chalepensis L. (Ntalli et al., 2011).

Infine, sarebbero suscettibili di sfruttamento anche
le proprietél nernatocide riportate per gli alcaloidi, in
senti in molte specie di Asteraceae e Leguminoseae
(Thoden et al., 2009) e degli alcaloidi steroidei di
specie di Solanaceae (Chitwood, 2002).

Conclusioni

L’efficacia dell’impiego di piante biocide in stra-
tegie di lotta contro nematodi fitoparassiti sembra tro-
vare ampi riscontri nei dati in letteratura, sia pure in
relazione alle specie utilizzate e alle modalita di uti-
lizzo. Alla soddisfacente attivita sui nematodi fitopa-
rassiti, 1 prodotti di origine vegetale uniscono una
serie di ulteriori aspetti positivi, in primo luogo la ele-
vata sostenibilita ambientale derivante dalla ridotta
persistenza dei componenti attivi e dalla conseguente
assenza di rischi di accumulo nell’ambiente. Inoltre,
tali prodotti non presentano, fatta eccezione per alcu-
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ne specie vegetali e classi di componenti attivi, rischi
di tossicita per 'uomo e per gli animali, cosi come
fenomeni di fitotossicita.

Poiche quella dei prodotti vegetali & generalmente
un’azione multicomponente, non vi sono rischi di
insorgenza di fenomeni di resistenza nei nematodi,
frequenti con un uso continuato di prodotti di sintesi.

L’ampia scelta di modalita di sfruttamento delle
piante nematocide, da quelle piu propriamente indu-
striali quali formulati liquidi, granulari o farine, sino a
quelle agronomiche (sovescio di biomasse fresche od
essiccate, rotazioni, colture intercalari) garantisce una
ampia flessibilita di impiego, con la possibilita di adat-
tare 1’utilizzo alle specifiche colture e sistemi colturali,
cosi come una piena integrazione con altre tecniche di
lotta, quali trattamenti con nematocidi di sintesi o
bioformulati e/o tecniche agronomiche (solarizzazione
del terreno, micorrizazione delle piante).

Non sono infine da trascurare gli effetti positivi
sulla crescita della pianta e sulle proprieta chimico-
fisiche del terreno, frequentemente documentati come
effetti collaterali dei trattamenti con prodotti nemato-
cidi non di origine vegetale.

A fronte di tali aspetti positivi, la diffusione dei
prodotti di origine vegetale ¢ ostacolata da una serie di
criticita, prima fra tutte la pressoché impossibile prote-
zione di brevetti su tali prodotti, facilmente aggirabili
vista 1’origine naturale dei prodotti stessi. Questo
ovviamente riduce fortemente 1’interesse verso tali
prodotti da parte delle imprese di fitofarmaci di mag-
giori dimensioni e peso commerciale, confinandone la
produzione e commercializzazione ad aziende medio-
piccole con una limitata capacita di penetrazione sul
mercato. Tali prodotti scontano, inoltre, la persistente
mancanza di una specifica e chiara normativa che ne
disciplini la registrazione e ’utilizzo e che non lasci
spazio a formulati di non chiara composizione ed effi-
cacia che, in assenza di un processo registrativo, rie-
scono ad arrivare sul mercato con altre denominazioni
(ammendanti, coadiuvanti di crescita) creando feno-
meni di concorrenza non corretta con formulati che
abbiano seguito un regolare e piu costoso processo di
registrazione, come avviene per i nematocidi.

Vi sono inoltre limiti di carattere essenzialmente
tecnico, quale la difficolta di garantire, a causa dell’o-
rigine naturale delle materie prime, un’elevata stan-
dardizzazione della composizione e della qualita di
tali prodotti che, invece, sono fondamentali al fine di
garantire una costanza dell’efficacia nematocida. Tali
aspetti potrebbero essere migliorati attraverso un piu
stretto controllo dell’origine e delle tecniche di colti-
vazione delle specie vegetali di provenienza e di for-
mulazione dei prodotti.
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Per prodotti quali estratti acquosi ed oli, sussistono
anche limiti legati alla necessita di formulazioni che
limitino una rapida degradazione o dispersione dei
principi attivi nel terreno, pur consentendo una agevo-
le distribuzione del prodotto. A tal fine di grande inte-
resse sembrano essere formulazioni innovative gia
utilizzate in campo farmaceutico, come il micro o
nanoincapsulamento in materiali quali polimeri natu-
rali, lipidi o destrine, che consentono un rilascio con-
trollato dei principi attivi.

Riassunto

Il lavoro ¢ una rassegna di prodotti nematocidi
derivati da piante attualmente o potenzialmente dispo-
nibili in orticoltura, per strategie di difesa sostenibile
contro nematodi fitoparassiti. Sostanze volatili ad ele-
vata attivita nematocida e con ridotta persistenza nel-
I’ambiente possono derivare dalla degradazione di
glucosinolati o glucosidi cianogenici presenti in spe-
cie di Brassicaceae e di Sorghum spp., cosi come da
oli essenziali di specie aromatiche e medicinali.
Composti nematocidi sono presenti anche in altri
gruppi botanici, quali Leguminosae e Pedaliaceae.
Vengono anche discusse le principali criticita che
limitano una piu ampia diffusione di nematocidi di
origine vegetale.

Parole chiave: nematodi, difesa, sostenibilita, piante
nematocide
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