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Genetica ed ecologia per la gestione sostenibile
degli ecosistemi forestali: sviluppi recenti

1. Introduzione

Con i suoi fenomeni intensi e gli episodi di disturbo connessi (Ali
et al., 2022; Russo et al., 2019; Rita et al., 2020; Seidl e Seidl, 2021) 
il cambiamento climatico mette a rischio la stabilità e la funzionalità 
delle foreste e produce nel contempo effetti a cascata sui servizi eco-
sistemici (Peñuelas et al., 2021; Appiagyei et al., 2022), il cui mante-
nimento richiede approcci gestionali ben calibrati (Nocentini et al., 
2022). La gestione forestale sostenibile e adattativa contribuisce alla 
multifunzionalità dei sistemi forestali (Temperli et al., 2012), ma deve 
essere supportata dai risultati della ricerca scientifica. In tal senso, im-
portanti benefici possono derivare dagli sviluppi negli studi di genetica 
ed ecologia forestale. Le ragioni sono da ricondurre alla possibilità di 
conseguire obbiettivi di rilievo sul piano gestionale, fra i quali sono da 
includere: 
a. la conservazione della diversità genetica nelle popolazioni arboree,

che rappresenta la base per la resilienza di lungo periodo delle co-
munità forestali al cambiamento climatico. In particolare, i risultati
che scaturiscono da indagini di genetica di popolazione costituiscono
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il fondamento per l’individuazione delle più efficaci strategie di 
conservazione della variabilità genetica adattativa;

b. la comprensione delle basi genomiche di tratti fenotipici di rilevanza
adattativa, che può consentire sia di intervenire in modo mirato sulle
comunità forestali sia di selezionare materiale di propagazione adatto
ai programmi di forestazione e ripristino ambientale;

c. l’affinamento della selvicoltura di adattamento e di mitigazione per le
tecniche di ripristino, sulla base della comprensione delle dinamiche
ecosistemiche innescate dai disturbi naturali;

d. la comprensione degli effetti dei disturbi naturali e della gestione
forestale - così come della sua assenza - non solo sulla produttività
delle foreste ma anche sulla produzione di servizi ecosistemici, in
primis la fissazione di carbonio e la difesa idrogeologica;

e. la comprensione dei meccanismi di resistenza e resilienza degli ecosi-
stemi forestali ai disturbi, funzionale alla corretta gestione del bosco
dopo eventi estremi (tempeste…), attacchi di patogeni e insetti,
passaggio di incendi;

f. lo sviluppo di metodi ed applicazioni, ad alta risoluzione spaziale, per
la quantificazione da remoto della diversità funzionale e strutturale
delle comunità forestali, utilizzabile nel quadro della selvicoltura e
della gestione forestale.
In questa breve nota, che dà seguito al lavoro presentato al IV Con-

gresso Nazionale di Selvicoltura tenutosi a Torino nel 2018 (Borghetti 
et al., 2019), si illustrano alcuni risultati raggiunti, in questi ultimi 
anni, nei campi della genetica e dell’ecologia forestale. È da mettere 
in evidenza, peraltro, che le ricerche in questi settori spesso affrontano 
problematiche di confine, complementandosi e integrandosi a vicen-
da. Ad esempio: i progetti di conservazione delle risorse genetiche de-
gli alberi forestali si avvalgono di tecnologie, metodi e conoscenze che 
vanno dalla genomica, all’ecofisiologia, alla dendroecologia, all’ecolo-
gia di comunità, alla modellazione ecologica, fino al telerilevamento 
funzionale. Tra l’altro le indagini di genomica spesso vengono associa-
te alla “fenomica”, ovvero a procedure di fenotipizzazione che, grazie 
a metodi, tecniche e sensoristiche di nuova generazione, consentono 
di monitorare, in tempi brevi e su molti individui, caratteri e processi 
propri dell’ecologia funzionale.
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2. Sviluppi nella genetica forestale

Le risorse genetiche sono alla base della multifunzionalità della fo-
resta. La conoscenza della diversità genetica inter ed intraspecifica, de-
gli adattamenti locali e del controllo genetico di tratti chiave è necessa-
ria per prevedere la capacità di adattamento delle popolazioni arboree, 
ovvero per comprendere come geni e le loro varianti, influenzino la 
capacità degli alberi di vivere e prosperare in una varietà di condizioni 
ambientali. Negli ultimi anni la grande produzione di dati a livello 
genomico ha fortemente accelerato la generazione di conoscenze sulle 
basi genetiche ed evoluzionistiche, degli alberi forestali ed ampliato le 
possibilità di affrontare queste sfide scientifiche.

2.1 Caratterizzazioni genome-wide e controllo poligenico 
I polimorfismi SNPs (Single-Nucleotide Polymorphisms), determina-

ti da variazioni di singoli nucleotidi, hanno trovato crescenti appli-
cazioni per definire le basi dell’adattamento delle specie forestali alle 
condizioni ambientali o la risposta a stress biotici (Isabel et al., 2019; 
Neophytou et al., 2022). Gli studi compiuti confermano come la mag-
gior parte dei tratti fenotipici siano sotto controllo poligenico, ovvero 
insistano su di una architettura genomica determinata da numerosi 
loci, ciascuno con effetti di piccola entità sull’espressione del carattere. 
Il passo da compiere, che appare cruciale, è quello di determinare in 
modo accurato il grado di poligenicità dei tratti fenotipici di maggiore 
importanza adattativa (de Miguel et al., 2022) anche perché è stato 
visto, in alcuni casi, che un numero relativamente modesto di poli-
morfismi SNPs può spiegare la variazione di tratti fenotipici rilevanti 
a fini adattativi, come, ad esempio, la variazione nei ritmi fenologici 
o la tolleranza di patogeni (Doonan et al., 2023). In questa direzione
sembrano andare i primi risultati di un recente progetto italiano sulla
resilienza delle querce al cambiamento climatico (RESQ: Improving
the RESilience to climate change of ITalian oak FORests facing dieback;
Querce Resilienti, URL: https://resq.unipv.it/). In questo caso i dati
dei polimorfismi SNPs, elaborati con analisi di associazione fenotipo-
genotipo, hanno consentito di individuare un gruppo di marcatori,
che possono variare da poche decine ad alcune migliaia a seconda delle
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analisi svolte, in grado di spiegare una porzione significativa della va-
rianza del tratto “deperimento dendrocronologico”, candidandosi per 
un possibile impiego come marcatori diagnostici per la selezione di 
individui resistenti al cambiamento climatico.

2.2 Pan-genomi
La relativa facilità con cui si possono oggi sequenziare interi geno-

mi, compresi quelli “giganti” delle gimnosperme (Niu et al., 2022), 
consente di estendere le ricerche all’intera architettura genomica delle 
singole specie. Una metodologia che si sta rivelando promettente per 
comprendere le dinamiche di adattamento anche negli alberi forestali, 
è rappresentata dall’approccio basato sullo studio del pan-genoma. Si 
tratta di un approccio basato sull’analisi e confronto dei genomi di più 
individui all’interno di uno stesso gruppo tassonomico finalizzato ad 
identificare tutte le variazioni genetiche presenti ed, in particolare, le 
variazioni strutturali, come le inserzioni e le delezioni, le variazioni del 
numero di copie di particolari geni, i geni rari, che potrebbero avere 
un effetto rilevante sulla diversità fenotipica e sull’evoluzione geno-
mica (Pinosio et al., 2016; Prunier et al.; 2017; Hu et al., 2022). È 
basato su metodologie di questo tipo un progetto in corso nel nostro 
paese, che riguarda l’adattamento al clima di specie quercine ad ampia 
distribuzione e filogeneticamente vicine (Quercus petraea, Q. pubescens 
e Q. robur). L’obiettivo è quello di produrre una panoramica accurata 
e completa del pan-genoma delle querce “bianche” europee lungo un 
marcato gradiente ecologico latitudinale. Si tratta della base necessaria 
per affrontare e gestire gli effetti del cambiamento climatico su sistemi 
forestali, dominati dalle querce, di notevole importanza sul piano sia 
ecologico che economico (Progetto PanBiOak - A pan-genomic appro-
ach to study local adaptation in Mediterranean oak forests, URL: https://
www.ibbr.cnr.it/ibbr/projects/?pid=31999).

2.3 Variabilità geografica, adattamenti e maladattamenti
 La conoscenza della relazione tra clima, variabilità geografica e adat-

tamenti genetici consente di identificare le popolazioni   da proteggere   
in quanto tipicizzate da caratteristiche genetiche uniche e preziose. 
Gli studi recenti condotti con approcci genomici hanno mostrato, tra 
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l’altro,  adattamenti marcati su scala geografica locale (Brousseau et al., 
2021), anche in specie caratterizzate da bassa differenziazione geneti-
ca sebbene presenti su vaste aree geografiche. È stato evidenziato che 
la selezione divergente - in seguito alla quale due o più popolazioni 
subiscono pressioni selettive che portano nel corso del tempo a una 
differenziazione delle loro caratteristiche genetiche in risposta a pres-
sioni selettive diversificate - tende a modellare e mantenere, anche in 
ambienti eterogenei, la variazione genetica funzionale, fatto di grande 
importanza per la sopravvivenza temporale delle stesse (Budde et al., 
2023). Per contro, si sono dimostrati sorprendenti i meccanismi di 
evoluzione convergente di specie evolutesi separatamente per molti mi-
lioni di anni: l’adattamento al clima può quindi essere geneticamente 
vincolato, controllato da alcuni geni chiave (Yeaman et al., 2016). Le 
nuove condizioni climatiche potranno modificare le pressioni selettive 
che modellano la variazione genetica adattativa e ciò potrà provocare 
vari gradi di disadattamento locale e un rimescolamento spaziale delle 
distribuzioni degli alleli adattativi (Capblancq et al., 2020). Su questa 
tematica, sono stati sviluppati approcci genomici con risultati di rilievo 
ai fini della previsione di possibili interruzioni delle associazioni geni 
adattativi-ambiente e delle criticità che possono portare ad estinzioni 
locali (Jaramillo‐Correa et al., 2020; Lachmuth et al., 2023). I pattern 
di adattamento/maladattamento di popolazioni italiane di abete bian-
co e faggio sono oggetto di studio, nel nostro paese, in un progetto 
condotto con approccio “dendrogenomico”, che integra genomica e 
dendroecologia (Progetto REACT - Back to the future: REtrospective 
and prospective insights in silver fir Adaptation to face the ClimaTe crisis, 
URL: https://www.ibbr.cnr.it/ibbr/projects/?pid=317).

2.4 Migrazione assistita
La migrazione assistita - ovvero il trasferimento pianificato di in-

dividui “climaticamente adattati” all’interno o al di fuori dell’areale 
della specie - può essere condotto sia a scopi conservazionistici che per 
preservare la funzione produttiva di una popolazione spostandola in 
un ambiente più favorevole. Si tratta di una prospettiva che deve essere 
valutata con attenzione alla luce delle necessità conservazionistiche, 
dei potenziali benefici e dei possibili effetti sulla biodiversità genetica 
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delle comunità forestali (Peterson St-Laurent et al. 2018; Gustafson et 
al., 2023; Twardek et al., 2023). In rapporto a questi aspetti, il rapido 
sviluppo delle tecnologie di sequenziamento e i sempre più copiosi 
dati genomici possono offrire extra-benefici rispetto alle valutazioni 
condotte negli studi di biologia della conservazione, integrando le 
previsioni macroecologiche e offrendo una prospettiva evoluzionistica 
assente, ai fini della conservazione della biodiversità, nei tradizionali 
studi biogeografici (Chen et al., 2022). Metriche basate sui dati ge-
nomici sono state utilizzate a fini prognostici per decisioni sull’ido-
neità ambientale per la persistenza di una specie o di una popolazione 
o per definire le modalità con cui procedere alla migrazione assistita
(Lachmuth et al., 2023). L’opportunità di una migrazione assistita
“guidata” dalla genomica sta producendo proposte per reti di colla-
borazione fra ricercatori, agenzie di finanziamento ed enti di gestione.
Nel nostro paese si sta definendo un framework di lavoro per valutare
la necessità della migrazione assistita; in particolare è stato avviato un
progetto per stimare le migrazioni ideali necessarie per massimizzare
il potenziale adattativo in popolazioni di pini mediterranei (Progetto
Marie-Curie MedForAct - Unveiling convergent adaptation in Mediter-
ranean pines to inform a new tool for the management of forest genomic
resources, URL: https://sites.google.com/view/medforact/home-page).
Obiettivo recente e di notevole interesse è anche il cosiddetto ‘flusso
genico assistito’ che prevede l’introduzione di materiale di propagazio-
ne preadattato all’interno di soprassuoli gestiti per favorire la rinnova-
zione naturale (Vettori et al., 2024).

2.5 Reti di conservazione
La convenzione di Kunming-Montreal per la biodiversità ha rico-

nosciuto formalmente la necessità di conservare la diversità genetica 
intraspecifica e l’urgenza di mettere in atto azioni dirette a questo sco-
po (Hoban et al., 2023). Anche in questo campo sono in corso notevo-
li progressi e si aprono prospettive applicative, grazie alla ricerca e allo 
sviluppo delle tecnologie di caratterizzazione del genoma. I risultati 
di recenti ricerche condotte ad ampio raggio, con l’uso di migliaia di 
polimorfismi SNPs, sulla variabilità genetica adattativa e sull’evolu-
zione divergente in associazione a gradienti ambientali di temperatura 
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e precipitazioni, possono rappresentare la base per disegnare strategie 
per la conservazione della diversità intraspecifica in specie ad ampia 
distribuzione e con una storia evolutiva complessa, come è il caso del 
faggio (Postolache et al., 2021).  Nel nostro paese l’uso di marcatori 
molecolari, ha consentito di delineare i requisiti spaziali per la “pro-
tezione” della diversità genetica intraspecifica in specie come l’abete 
bianco, la farnia e il pino loricato (Vajana et al., 2023). A scala europea 
sono iniziate le prime caratterizzazioni multispecie della rete di unità 
di conservazione genetica (Genetic Conservation Unit - GCU) identifi-
cata per proteggere la diversità genetica dell’intero patrimonio foresta-
le continentale, con lo scopo di ottimizzare questa importante infra-
struttura in base ai dati genomici. È  infatti in corso il progetto H2020 
FORGENIUS (URL: http://forgenius.eu) che ha lo scopo di fornire 
una visione della diversità delle foreste europee, della loro resilienza ai 
cambiamenti climatici e che mira a migliorare la piattaforma del siste-
ma informativo europeo sulle risorse genetiche forestali (http://portal.
eufgis.org/maps/), ampliando e migliorando le informazioni relative 
alle unità di conservazione genetica. È auspicabile che questi progetti 
possano valorizzare anche anche quanto realizzato nel passato nel no-
stro paese, con particolare riferimento agli studi di genecologia, alle 
prove di provenienze e a quelle di progenie.

3. Sviluppi nell’ecologia forestale

Anche l’ecologia forestale è stata testimone negli ultimi anni di in-
teressanti sviluppi, tanto a livello internazionale quanto nel panorama 
della ricerca nazionale. 

Non sorprende, vista l’importanza della crisi climatica e il sempre 
maggior rilievo attribuito a soluzioni naturali di mitigazione (NBS - 
Nature-Based Solutions), l’attenzione riservata al bilancio del carbonio 
(C) delle foreste (in termini tanto di stock, quantitativi immagazzinati
nell’ecosistema, quanto di flussi di C) e alle possibilità di incremen-
tarlo ulteriormente attraverso strategie di gestione mirata e di affo-
restazione. Le potenzialità dell’afforestazione e del restauro forestale
sono state portate prepotentemente all’attenzione globale dall’articolo
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di Bastin et al., (2019) in cui gli autori suggerirono che queste atti-
vità, senza interessare le superfici già destinate all’agricoltura o a usi 
urbani, possano sottrarre dall’atmosfera un quantitativo di C pari a 
205 Gt di C, equivalente all’aumento della concentrazione atmosfe-
rica rilevato in oltre 40 anni di emissioni. Studi successivi hanno pe-
raltro sottolineato la necessità di considerare anche i potenziali effetti 
negativi dell’afforestazione sul clima, legati alle variazioni dell’albedo 
e alle emissioni di altri gas a effetto serra (GHG), e gli effetti comples-
si delle emissioni di composti organici volatili (VOC) (Weber et al., 
2024); e pertanto la necessità di tenere le condizioni biogeochimiche e 
biogeofisiche locali in debita considerazione nella pianificazione degli 
interventi di afforestazione (Windisch et al., 2021) che vengono sem-
pre più frequentemente realizzati con finanziamenti pubblici e privati. 
Queste considerazioni sono particolarmente rilevanti in Italia, che si è 
proposta come punto di riferimento sulle tematiche dell’afforestazione 
in ambiente urbano e suburbano con la creazione del Centro Biocities 
dello European Forest Institute (EFI). 

Più in generale, il ruolo attuale e potenziale dei boschi nel bilancio 
globale del C ha ricevuto in questi anni una rinnovata attenzione; da 
un lato questa si è appuntata sulla stima delle potenzialità massime di 
C che potrebbe essere stoccato negli ecosistemi forestali a scala globale 
(Roebroek et al., 2023; Mo et al., 2023), dall’altro sulle ricadute dei 
disturbi naturali e antropici (Pugh et al., 2019) ed in particolare sugli 
effetti globali delle utilizzazioni forestali, considerando anche l’immo-
bilizzazione del C nei prodotti legnosi (Peng et al., 2023). Strettamen-
te legate a questo aspetto sono altre due tematiche che hanno ricevuto 
grande attenzione anche a livello nazionale, e cioè quale sia l’effetto sul 
bilancio del C (e più in generale sui servizi ecosistemici) delle dinami-
che post-disturbo e dell’età delle piante e del bosco. L’argomento delle 
dinamiche post-disturbo è particolarmente attuale con riferimento alle 
foreste tropicali, dove la ricrescita del bosco dopo la deforestazione 
contribuisce spesso a controbilanciarne in parte gli effetti negativi; qui 
diversi recenti studi hanno dimostrato come le dinamiche di ricrescita 
siano abbastanza rapide, in termini sia di accumulo di C sia - in mi-
sura più limitata - di recupero della biodiversità (Poorter et al., 2021); 
l’importanza del recupero di biodiversità è fondamentale al riguardo, 
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visti i suoi effetti positivi non solo sulla crescita ma anche sulla fissa-
zione di C e N nel suolo (Chen et al., 2023) e che tali effetti paiono 
aumentare con l’età del bosco (Bongers et al., 2021). Anche a livello 
italiano lo studio dei disturbi e delle dinamiche post-disturbo ha rice-
vuto una comprensibile attenzione, alla luce degli eventi catastrofici 
che hanno colpito in rapida sequenza i boschi del Nord-Est (tempesta 
Vaia e infestazioni di bostrico). Da un lato l’attenzione della ricerca si è 
focalizzata sulla mappatura dei disturbi da vento e da insetti, con l’uso 
dei più moderni strumenti di analisi satellitare (Dalponte et al., 2022) 
e sulla quantificazione dei loro sul bilancio del C delle foreste (Pilli et 
al., 2021); ma di interesse forse ancora maggiore sono le ricerche che 
hanno analizzato gli effetti delle condizioni macro- e micro-stazionali 
sulla rinnovazione post-disturbo di specie pioniere e climax (Cerioni et 
al., 2024), per le implicazioni non solo sulla previsione delle dinami-
che di recupero nei prossimi anni ma sulle migliori strategie da mettere 
in atto negli interventi di restauro forestale. 

Strettamente legato a quello del recupero post-disturbo è ovvia-
mente quello della disponibilità di seme, e quindi dei determinanti 
della pasciona nelle specie forestali; è questo un argomento in cui i 
ricercatori italiani avevano già svolto un ruolo di primo piano e che 
ha ricevuto rinnovata attenzione, con la formulazione di interessanti 
ipotesi su quali siano i determinanti ambientali del coordinamento 
della pasciona a scala regionale e sulle interazioni dirette e indirette fra 
pasciona, clima e disturbi (Vacchiano et al., 2021).

L’analisi delle dinamiche post-disturbo è intimamente connessa allo 
studio degli effetti dell’età del bosco, ed in particolare del bilancio del 
C dei boschi vetusti: prosegue infatti il dibattito a scala internazionale 
sul ruolo dei boschi vetusti nel bilancio globale del C, col suggerimen-
to che questo sia stato sovrastimato (Gundersen et al., 2021). Anche 
a livello italiano la rilevanza e il ruolo delle piante e delle foreste vetu-
ste hanno ricevuto grande attenzione; studi di dettaglio hanno infatti 
portato a una mappatura di dettaglio delle piante vetuste in ambien-
te mediterraneo, combinata all’analisi dei fattori ecologici dell’invec-
chiamento (Piovesan e Biondi, 2021); a scala più ampia, l’utilizzo dei 
dati dell’Inventario Nazionale delle Foreste e dei serbatoi forestali di 
Carbonio (INFC) e di immagini satellitari ha permesso di realizzare 

AISF
Nota
manca un oggetto?



20

M. BORGHETTI ET AL.

quantificare il grado non solo di biodiversità ma anche di vetustà dei 
boschi delle diverse regioni italiane (Borghi et al., 2024). 

L’altra tematica che ha dominato la ricerca a livello sia nazionale 
sia internazionale è legata all’analisi dei fattori limitanti le potenzia-
lità delle foreste nella mitigazione del Climate Change. Da un lato, 
nuovi studi hanno confermato il ruolo della disponibilità di nutrien-
ti (in particolar modo N e P) nel regolare il bilancio globale del C e 
la risposta delle foreste all’aumento della CO2 atmosferica (Terrer et 
al., 2019); in particolare, pur essendo le foreste tropicali tipicamente 
limitate dalla disponibilità di P (Cunha et al., 2022), recenti studi 
hanno suggerito che la disponibilità di N risulti sempre più limitante 
per crescita e fissazione di C delle foreste a scala globale, soprattutto 
considerando aree lontane dalle sorgenti principali di emissioni di 
N in Europa e in Nord America, su cui si era concentrata in passa-
to l’attenzione della ricerca (Mason et al.,2022). Le generalizzazioni 
sono ovviamente da evitare, come dimostrato dai recenti risultati 
della rete di simulazione delle deposizioni atmosferiche di N creata 
nell’ultimo decennio in Italia; in particolare, le faggete eutrofiche 
delle Prealpi e dell’Appennino paiono infatti essere caratterizzate da 
una elevata omeostasi, capace di tamponare gli effetti dell’inquina-
mento da N (Teglia et al., 2022). 

Dall’altro lato, il sink di C degli ecosistemi forestali potrebbe esse-
re destabilizzato dall’aumento delle temperature globali e soprattutto 
della loro variabilità (Fernández-Martínez et al., 2023). Diversi studi 
globali hanno evidenziato come gli eventi climatici estremi e la loro 
aumentata frequenza in risposta al cambiamento climatico stesso 
possano non solo determinare eventi estesi di moria del bosco (An-
deregg et al., 2020) ma anche variazioni nelle dinamiche di ricrescita 
delle foreste (McDowell et al., 2020). Le diverse tematiche sono fra 
loro intimamente legate, dal momento che gli effetti di questi eventi 
estremi sembrerebbero variare con l’età delle piante, che influenze-
rebbe non solo l’entità ma anche la sensibilità alla variabilità clima-
tica interannuale di crescita e bilancio del C, come dimostrato dalle 
analisi dendroecologiche di Colangelo et al.  (2021); ricerche recenti 
hanno anche evidenziato come all’interno del piano dominante (e 
quindi a parità di dimensioni) le piante giovani siano in particolare 
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più sensibili ma anche più resilienti agli effetti della siccità (Au et al., 
2022).

Un notevole contributo è venuto dalla ricerca ecologica italiana 
anche alla comprensione dei meccanismi di resilienza a questi eventi 
estremi, con l’analisi in particolare del ruolo dei carboidrati di riserva. 
Studi di dettaglio avevano già analizzato le dinamiche stagionali delle 
riserve di C (NSC, non-structural carbohydrates) e delle cellule paren-
chimatiche nel fusto e nelle radici del faggio (D’Andrea et al., 2021); 
più di recente, però, i ricercatori italiani hanno esteso la prospettiva 
all’analisi del ruolo delle riserve nella resilienza ad eventi estremi, evi-
denziando un importante trade-off fra crescita e allocazione alle riser-
ve e - in ultima analisi - resistenza agli eventi estremi (Rezaie et al., 
2023). Quella delle riserve non strutturali è certamente una nuova in-
teressante prospettiva di studio, visto anche il loro ruolo nel controllo 
della respirazione autotrofica suggerito da recenti analisi modellistiche 
(Collalti et al., 2020).

Vale la pena di chiudere questa breve panoramica sui più recenti 
sviluppi della ricerca in ecologia forestale in Italia e nel mondo ricor-
dando la prospettiva tutta nuova - e realmente olistica - delle ricerche 
sull’interazione fra piante e microrganismi all’interno dell’ecosistema: 
all’argomento, certo non nuovo ma sempre più centrale, del ruolo del-
le micorrize nel condizionare le dinamiche di coesistenza e competi-
zione nelle popolazioni e comunità forestali (Tedersoo et al., 2020) si 
è aggiunta infatti una nuova tematica, legata al ruolo della fillosfera (i 
microrganismi presenti sulle chiome delle piante) nel modulare i cicli 
dell’N e dei nutrienti dell’ecosistema (Guerrieri et al., 2024), un ruolo 
riservato nei libri di testo ai soli microrganismi del suolo. È questo 
un vero e proprio cambio di prospettiva, in cui i ricercatori italiani si 
trovano a giocare un ruolo di primo piano.
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