
i georgofili

i georgofili  
in occasione del vertice  

dei ministri dell’agricoltura del g20 
Supplemento agli Atti dei Georgofili 2021



Copyright © 2021
Accademia dei Georgofili

Firenze
http://www.georgofili.it

Proprietà letteraria riservata

Supplemento a «I Georgofili. Atti della Accademia dei Georgofili»
Anno 2021 - Serie VIII - Vol. 18 (197° dall’inizio)

Direttore responsabile: Paolo Nanni

Edizioni Polistampa
Via Livorno, 8/32 - 50142 Firenze

Tel. 055 737871 (15 linee)
info@polistampa.com - www.polistampa.com

Sede legale: Via Santa Maria, 27/r - 50125 Firenze

isbn  978-88-596-2228-4

Servizi redazionali, grafica e impaginazione
società editrice fiorentina

Con il contributo di



Indice

Introduzione di Massimo Vincenzini ..........................................................  » 9

alcuni traguardi per l’agricoltura del futuro

Maurizio Martina ..................................................................................  » 13
Eugenio Giani .........................................................................................  » 14
Dario Nardella ......................................................................................  » 17
Dario Casati, Lo sviluppo sostenibile dell’agricoltura dopo la pandemia: linee 

e indirizzi strategici per le politiche agrarie ............................................  » 21
Barbara Lazzaro, Gli eco-schemi della PAC: quale sintesi tra obiettivi am-

bientali ed esigenze di semplificazione ...................................................  » 34
Fabrizio Mazzetto, Dal precision farming alla smart agriculture: linee guida 

per l’agricoltura del futuro ....................................................................  » 36
Sandro Liberatori, La certificazione dell’agricoltura digitale .....................  » 38
Gianluca Brunori, I sistemi di conoscenza di fronte alla transizione ecologica 

e digitale .............................................................................................  » 45
Considerazioni conclusive ............................................................................  » 47

resilienza, circolarità e sostenibilità in agricoltura

Stefania De Pascale, Albino Maggio, Agricoltura circolare: opportunità e 
criticità ...............................................................................................  » 51

Nicola Lucifero, La sostenibilità nella filiera agroalimentare: il quadro nor-
mativo tra criticità applicative e prospettive evolutive .............................  » 60

Luigi Frusciante, Nunzio D’Agostino, Nuove frontiere del miglioramento 
genetico per affrontare i cambiamenti climatici ......................................  » 76

Simone Orlandini, La sostenibilità nei sistemi agrari ................................  » 88
Raffaello Giannini, La sostenibilità nei sistemi forestali ............................  » 96



Paolo Sckokai, I nuovi modelli di consumo “sostenibile” .............................  » 109
Considerazioni conclusive ............................................................................  » 117

produzione e mercato innanzi alle sfide del tempo presente:  
diritto al cibo, sostenibilità e mercati

Luigi Costato, Dalla food security alla food sovereignty ..............................  » 121
Luigi Costato, From food security to food sovereignty .................................  » 130
Ferdinando Albisinni, Diritto al cibo e istituzioni europee e nazionali ......  » 139
Ferdinando Albisinni, Right to food and European and national institutions ...  » 146
Luigi Russo, Il nuovo sistema di aiuti all’agricoltura  ..................................  » 153
Luigi Russo, The new system of agricultural aid  .........................................  » 161
Michael T. Roberts, La Politica Agricola negli USA nel XXI secolo, letta 

attraverso il prisma del diritto ...............................................................  » 169
Michael T. Roberts, Viewing agriculture policy in the United States in the 

21st century through the prism of law  ...................................................  » 176
Yangyao Yu, La politica agricola del XXI secolo in Cina ..............................  » 182
Yangyao Yu, Agricultural Policy of XXI Century in China ...........................  » 199
Considerazioni conclusive e sfide per il prossimo futuro ..................................  » 215

la metà nascosta: l’interfaccia dinamica tra pianta e terreno

Teofilo Vamerali, Giuliano Mosca, Amedeo Alpi, Tecnologie di studio 
della radice e risposta adattiva di specie diverse ......................................  » 219

Mariana Amato, Roberta Rossi, Gli organi ipogei e l’ambiente: i servizi eco-
sistemici ................................................................................................... » 235

Rosario Di Lorenzo, Stefano Puccio, Le radici del vigneto italiano: pas-
sato, presente, futuro .............................................................................  » 245

Marco Nuti, Laura Ercoli, La società invisibile e le radici delle piante colti-
vate  ........................................................................................................ » 250

Mariateresa Russo, La metà nascosta e la salute dell’uomo: il caso delle na-
noplastiche ...........................................................................................  » 259

Considerazioni conclusive ............................................................................  » 274

rischi fitosanitari legati ai cambiamenti climatici  
e prevenzione di epidemie in ambito vegetale

Bruno Caio Faraglia, Barbara Tiranti, La nuova normativa nazionale per 
la protezione delle piante e il riordino del Servizio fitosanitario nazionale ... » 279

Pio Federico Roversi, L’Istituto Nazionale di Riferimento per la Protezione delle 
Piante e i Laboratori di Quarantena per il controllo degli organismi nocivi ....  » 286

Giacomo Lorenzini, Cambiamenti climatici e malattie delle piante ...........  » 291
Stefania Tegli, Dario Gaudioso, Cambiamenti globali e fitopatogeni da 

quarantena: ricerca, innovazione, trasferimento, prevenzione ..................  » 302



Alberto Alma, Andrea Lucchi, Influenza del cambiamento climatico sugli 
insetti: nuove minacce per la viticoltura europea.....................................  » 311

Rosemarie Tedeschi, Elena Gonella, Rischi connessi all’introduzione di 
organismi esotici nelle associazioni vettore-fitopatogeno: il caso di Candi-
datus Liberibacter spp. .........................................................................  » 320

Donato Boscia, Pierfederico La Notte, Pasquale Saldarelli, Mari 
Saponari, Xylella fastidiosa: il contributo della ricerca scientifica nella 
gestione di una emergenza fitosanitaria di portata epocale .......................  » 329

Considerazioni conclusive ............................................................................  » 331

la genetica e le sfide future della zootecnia

Bruno Ronchi, La genetica e le sfide future della zootecnia.Introduzione.....  » 335
Filippo Miglior, Riccardo Negrini, Martino Cassandro, Il migliora-

mento genetico nel contesto agro-zootecnico: problemi e prospettive ..........  » 336
Giuseppe Campanile, Stefania Chessa, Stefano Biffani, Gianluca Ne-

glia, Alessio Cecchinato, Il ruolo delle nuove tecnologie per la selezione 
di animali resistenti e resilienti: dalla zootecnia di precisione alla genomica . » 345

Nicolò Pietro Paolo Macciotta, Mariangela Caroprese, Roberta 
Ciampolini, Umberto Bernabucci, Alessandro Nardone, Quali 
obiettivi di selezione per fronteggiare i cambiamenti climatici .................  » 353

Luca Fontanesi, Bruno Stefanon, Alessandro Bagnato, Emiliano La-
sagna, Giuseppe Pulina, Il contributo del miglioramento genetico alla 
sostenibilità delle produzioni zootecniche ...............................................  » 366

Andrea Summer, Paola Di Gregorio, Donata Marletta, Marcello 
Mele, Qualità e valore nutrizionale delle produzioni zootecniche: dove e 
come può incidere il miglioramento genetico ...........................................  » 377

Paolo Ajmone Marsan, Riccardo Bozzi, Elena Ciani, Paola Crepaldi, 
Fabio Pilla, Baldassare Portolano e Alessandra Stella, Adatta-
mento ambientale e genetica: la rilettura della biodiversità, le basi genetiche 
della resilienza, il ruolo dell’epigenetica .................................................  » 388

ricerca e formazione per la sicurezza del lavoro  
e per l’innovazione in agricoltura

Danilo Monarca, Domenico Pessina, Ricerche e prove sulla sicurezza delle 
macchine agricole .................................................................................  » 399

Vincenzo Laurendi, Obsolescenza del parco macchine ed esigenze di innova-
zione: il ruolo dell’INAIL .....................................................................  » 413

Fausta Fabbri, Gianfranco Nocentini, Le iniziative di dimostrazione, 
formazione e informazione in materia di uso in sicurezza delle macchine 
agricole, prevenzione e tutela della salute e dignità degli operatori agricoli: 
la strategia della Regione Toscana  .........................................................  » 428

Massimo Cecchini, Strumenti formativi per la sicurezza del lavoro agricolo  » 437



Marco Vieri, Criteri per l’adozione dell’innovazione tecnologica e della digi-
talizzazione .........................................................................................  » 445

Pietro Piccarolo, Considerazioni conclusive ............................................  » 451

foresta urbana e benessere:  
sinergie e prospettive fra medicina, psicologia e verde urbano

Francesca Cirulli, Salute mentale, natura e verde urbano in una prospettiva 
neurobiologica .....................................................................................  » 457

Francesco Riccardo Becheri, Terapia forestale: esperienze, limiti e prospettive  » 459
Giuseppe Carrus, Foresta e verde urbano e benessere psicofisico ...................  » 461
Giuseppina Spano, Salute, benessere e verde urbano: un approccio transdisci-

plinare ................................................................................................  » 462
Cecilia Brunetti, Terpeni emessi dalle Foreste Mediterranee: dai metodi di 

rilevazione ai benefici per la salute umana .............................................  » 470
Considerazioni conclusive ............................................................................  » 472

Water in agriculture: a better use for a better World

Considerazioni conclusive ............................................................................  » 475

il patrimonio forestale italiano come capitale naturale

Raffaello Giannini, Il patrimonio forestale italiano come capitale naturale  » 479
Carlo Calfapietra, Giuseppe Scarascia Mugnozza, Foreste nel Quarto 

rapporto sullo stato del capitale naturale in Italia ...................................  » 482
Gherardo Chirici, Monitoraggio su larga scala dei sistemi forestali ............  » 484
Carlo Blasi, Dalle foreste naturali ai boschi urbani ....................................  » 486
Susanna Nocentini, Nuove prospettive per la selvicoltura e la gestione forestale  .  » 488
Davide De Laurentis, Attività dei Carabinieri Forestali a difesa del patrimo-

nio boschivo .........................................................................................  » 490
Alessandra Stefani, Attività della Direzione Foreste ed Economia Montana 

nell’ambito della crescita del capitale naturale forestale ...........................  » 492



La genetica e le sfide future della zootecnia (9 settembre 2021)
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Qualità e valore nutrizionale  
delle produzioni zootecniche:  
dove e come può incidere il miglioramento genetico
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4 Dipartimento Scienze Agrarie, Alimentari, Agro-ambientali, Università di Pisa

Il mercato dei prodotti alimentari deve fare i conti con una platea di consu-
matori sempre più consapevole ed esigente che richiede prodotti di qualità per 
quanto riguarda sia la sicurezza sanitaria che le qualità nutrizionali e organo-
lettiche. Negli ultimi 50 anni, il sequenziamento di interi genomi e l’indivi-
duazione di marcatori associati e/o mutazioni in geni responsabili di caratteri 
di interesse zootecnico hanno permesso di ottenere notevoli miglioramenti 
nella produzione sia quantitativa che qualitativa di prodotti quali latte, carne, 
uova. Di seguito si prenderanno in considerazione alcuni esempi di mutazioni 
(polimorfismi = differenze a livello di DNA che, in alcuni casi, determinano 
la presenza di due o più forme alleliche della proteina codificata dal gene) in 
geni a effetto maggiore che incidono in modo apprezzabile sulla manifestazio-
ne di un carattere e di conseguenza sulla qualità e sul valore nutrizionale delle 
produzioni zootecniche. 

la produzione della carne

Le qualità tecnologiche e sensoriali della carne dipendono dalla composizione 
chimica dei muscoli alla macellazione (valore nutrizionale di grasso, carboi-
drati e proteine) e da cambiamenti metabolici e biochimici che si verificano 
durante la macellazione e il successivo periodo di frollatura. 

Il gene RYR1 è coinvolto nella regolazione del canale di rilascio del Ca+ 
del reticolo sarcoplasmatico del muscolo scheletrico. È un gene autosomico 
recessivo a penetranza incompleta e presenta influenza diretta sulle qualità 
organolettiche e tecnologiche della carne suina. Tra le altre mutazioni una 



378 AndreA Summer et Al.

(C>T al 49° nucleotide del 17° esone) (Fujii et al., 1991) è associata a una 
maggiore resa alla macellazione e alla maggiore percentuale di tagli magri, ma 
questi caratteri desiderabili sono controbilanciati da effetti negativi sul colore 
e sul WHC (Water Holding Capacity) della carne e dalla alta suscettibilità di 
questi soggetti allo stress (PSS = Porcine Stress Syndrome), con conseguente 
insorgenza dell’ipertemia maligna (MH = Malignant Hyperthermia, contra-
zione prolungata dei muscoli scheletri, ipermetabolismo, aumento della tem-
peratura corporea e, se non si interviene, morte dell’animale). In questo caso 
alla macellazione si ha un aumento della glicolisi post-mortem che determina 
un abbassamento del pH, associato a una maggiore riflettanza (carne pallida) 
e alla degradazione delle proteine sarcoplasmatiche (carne soffice ed essudati-
va), miopatia che va sotto il nome di carne PSE (Pale Soft Exudative). Questa 
miopatia risulta avere effetti negativi sia sulla qualità della carne fresca (aspetto 
non gradevole, maggiori perdite di sgocciolamento e di cottura, carne più 
stopposa) sia sulle caratteristiche dei prodotti trasformati (minor resa in pro-
sciutto cotto, maggior calo di stagionatura, sapore più salato, difetti di colore): 
Nel complesso, la carne è meno attraente per il consumatore e non idonea alla 
trasformazione (Monin 1985; Fernandez et al., 2002). L’identificazione della 
mutazione causativa di queste caratteristiche e la messa a punto di un test 
diagnostico veloce ed economico hanno permesso di eliminare o diminuire 
la frequenza dell’insorgenza dei difetti sopra descritti in razze cosmopolite in 
cui la selezione per tagli magri aveva visto la diffusione dell’allele T e quindi 
di PSS, PSE e MH. Un esempio: nella razza Pietrain si è passati dal 70% 
(O’Brien et al., 1998) al 2.9% (Ilie et al., 2014).

La tenerezza della carne ha un notevole peso nei criteri di scelta dei con-
sumatori. Anche in questo caso l’individuazione di marcatori genetici può 
assistere nella selezione di riproduttori con la migliore performance del carat-
tere tenerezza. Marcatori per la tenerezza sono stati evidenziati nel complesso 
enzimatico calpaina-calpastatina (Koohmaraie et al., 2002). Il sistema calpai-
na comprende un certo numero di proteine, le più studiate nei bovini sono 
tre proteasi calcio-dipendenti, μ-calpaina (gene CAPN1), m-calpaina (gene 
CAPN2) e l’isoforma p94 (gene CAPN3), e la calpastatina (gene CAST) il 
cui unico ruolo a oggi conosciuto è l’inibizione delle calpaine. Questo sistema 
enzimatico svolge un ruolo essenziale nella proteolisi post-mortem delle pro-
teine dei muscoli scheletrici influenzando la tenerezza della carne. 

Ai loci CAPN1, CAPN3 e CAST sono stati individuati polimorfismi as-
sociati con una maggiore tenerezza. Questi polimorfismi determinerebbero 
un’alterazione dell’attività enzimatica che si riflette sul tasso o sul livello di 
proteolisi post-mortem nei muscoli scheletrici (Nattras et al., 2014). Combi-
nazioni di alleli favorevoli ai loci CAPN1, CAPN3 e CAST hanno mostrato 
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effetti additivi sul miglioramento della tenerezza in bovini Brahman (Robin-
son et al., 2012) e potranno essere sfruttati a fini selettivi.

la produzione del latte

Il latte è fonte di proteine, grassi, carboidrati, sali minerali.
Le proteine del latte sono solitamente divise in due grandi gruppi, a se-

conda del loro comportamento dopo acidificazione a pH 4,6. La frazione 
insolubile, denominata caseina (Cn), rappresenta circa l’80% delle proteine 
del latte bovino e comprende quattro frazioni principali: αs1-Cn, αs2-Cn, β-Cn 
e k-Cn; la frazione solubile a pH 4,6, invece, è denominata sieroproteina ed 
è costituita da diverse proteine, le più importanti delle quali sono la α-latt-
oalbumina (α-La) e la β-lattoglobulina (β-Lg). Ogni frazione caseinica e ogni 
sieroproteina presenta diverse varianti, dovute al polimorfismo genetico, con 
diverso effetto sulle proprietà tecnologiche e nutrizionali del latte. La selezio-
ne per una specifica variante di una proteina ha quindi una valida applicazio-
ne pratica per migliorare le caratteristiche del latte. 

Influenza delle varianti della k-caseina sulla qualità casearia del latte

La k-caseina rappresenta circa il 13% delle caseine ed è costituita da una ca-
tena polipeptidica di 169 aminoacidi. Sono state individuate almeno 11 va-
rianti di cui le più frequenti sono A e B. La k-caseina di tipo B contiene una 
maggiore quantità di k-caseina, rispetto al tipo A. Ciò comporta la presenza di 
micelle di dimensioni più piccole e uniformi (Walsh et al., 1998a) che hanno 
effetto positivo sui parametri di coagulazione del latte dal quale si ottengono 
cagliate più consistenti, che spurgano meglio, e presentano una maggiore resa 
per minori perdite di grasso e proteina nel siero.

In termini di rendimento della caseificazione, le differenze sono sostanziali 
e sono state riscontrate nella produzione di vari tipi di formaggi. Vacche con 
genotipo BB al locus della k-caseina producono latte che ha una maggiore 
resa in formaggio Parmigiano-Reggiano (7,07 BB vs 6,47% AA; +6 kg di for-
maggio per 1.000 kg di latte) (Mariani et al., 1976), una maggiore resa in for-
maggio Cheddar (9,91 BB vs 9,36% AA; +5,5 kg di formaggio per 1000 kg di 
latte) (FitzGerald et al., 1998), una maggiore resa in Mozzarella (10,05 BB vs 
9,23% AA; +8,2 kg di formaggio per 1000 kg di latte) (Walsh et al., 1998b). 
Inoltre il tipo di k-caseina influenza anche la qualità del formaggio, con una 
resa commerciale più alta in presenza dell’allele B (Mariani e Summer, 1999).
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Negli ultimi 15 anni nella razza Frisona italiana è stata effettuata una sele-
zione spinta per la k-caseina B che ha visto un forte aumento dei tori di genoti-
po BB. Infatti, se nel 2005 tra i tori TOP 50 per PFT c’erano solo 1 omozigote 
BB e 17 eterozigoti AB, nel 2020 i tori omozigoti BB erano ben 6 e gli eterozi-
goti AB 25. Inoltre, il nuovo indice di selezione ICS PR, Indice Caseificazione 
Sostenibilità Parmigiano Reggiano, che si basa sulla stima dei costi e dei ricavi 
medi per lattazione nell’intera carriera produttiva della bovina, prevede un’im-
portante premialità per la presenza dell’allele B di k-caseina (0,10 € / giorno e 
0,05 € / giorno di vita per figlie di toro k-caseina BB e AB, rispettivamente). 

Influenza delle varianti della β-caseina sulla salute umana

La β-caseina, costituita da 209 residui amminoacidici, è la caseina più idrofo-
bica e rappresenta il 35% delle caseine totali (Holt et al., 2013). La β-caseina 
presenta un alto grado di polimorfismo: ad oggi sono state scoperte 12 varian-
ti genetiche di cui le varianti A1 e A2 sono le più diffuse nella popolazione 
bovina mondiale e la loro frequenza, e quindi la loro quantità relativa nel latte 
di massa, dipende dalla razza. Per esempio, gli alleli A1 e A2 sono presenti 
all’incirca con la stessa frequenza nella razza Holstein-Friesian. Questi due 
alleli si differenziano per una transversione C>A nel secondo nucleotide del 
codone CCT (A2) vs CAT (A1) cui corrisponde la sostituzione di un residuo 
di prolina (Pro) (variante A2) con un residuo di istidina (His) (variante A1) 
in posizione 67 della sequenza proteica matura (Parashar e Saini, 2015). In 
base alla sequenza amminoacidica della β-Cn, il latte bovino può essere clas-
sificato di tipo A1 “like”, contenente varianti genetiche della β-Cn con His 
in posizione 67, e latte di tipo A2 “like”, contenente varianti con la Pro nella 
stessa posizione.

Nella variante A2 il legame peptidico Ile66-Pro67 risulta più resistente alla 
scissione enzimatica rispetto al legame Ile66-His67 presente nella variante A1. 
In quest’ultimo caso, la reazione enzimatica determina il rilascio del peptide 
β-Cn f(60-66), denominato β-casomorfina 7 (BCM7). È stato dimostrato che 
BCM7 svolge il ruolo di oppioide-agonista per i recettori μ. Alcuni studi han-
no fornito risultati sul potenziale impatto della β-Cn A1 e del peptide BCM7 
sulla salute. Questi studi hanno evidenziato una relazione tra il consumo di 
β-Cn A1 (e del suo derivato BCM7) e l’aumento della risposta infiammatoria 
nonché di disturbi a livello gastrointestinale (Summer et al., 2020; EFSA, 
2009). Al contrario, gli effetti dell’ingestione di β-Cn A1 e il potenziale ruolo 
del peptide BCM7 sull’insorgenza e/o sul peggioramento di malattie non tra-
smissibili necessitano di ulteriori evidenze sperimentali (Summer et al., 2020; 
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EFSA, 2009). Nel complesso, il “problema β-Cn A1/BCM7” rimane una te-
matica di grande attualità, sulla quale la ricerca scientifica non ha fatto ancora 
sufficiente chiarezza. 

Influenza delle varianti della β-lattoglobulina sulla qualità casearia del latte

La β-lattoglobulina è la principale proteina del siero del latte vaccino; si tratta 
di una proteina globulare formata da una catena peptidica di 162 amminoa-
cidi. Finora sono note almeno 12 varianti della β-Lg, ma le più comuni sono 
A e B.

Il latte di vacche β-Lg B presenta un livello inferiore di sieroproteine 
(-12%) e una maggiore quantità di caseina totale, da +0,08% a +0,13%. Que-
ste differenze sono associate a un notevole effetto positivo della variante B sui 
parametri di caseificazione (Di Stasio & Mariani, 2000; Heck et al., 2009).

La componente lipidica del latte

Il latte è fonte di acidi grassi saturi (SFA) quali gli acidi laurico (C12:0), mi-
ristico (C14:0) e palmitico (C16:0), che sono stati associati a un aumento 
del rischio di malattie cardiovascolari (Kris-Eiherton & Fleming, 2015). Di 
contro gli acidi grassi monoinsaturi (MUFA), polinsaturi (PUFA) e l’acido 
linoleico coniugato (CLA), un mix di isomeri dell’acido linoleico (cis9, cis12 
C18:2), svolgono un ruolo importante per la salute umana e hanno dimostra-
to proprietà antitumorali, antinfiammatorie, antidiabetiche e di prevenzione 
delle malattie cardiache (Bassaganya-Riera et al., 2010; Gebauer et al., 2011). 
Quantità e qualità della frazione grassa dei prodotti di origine animale, sono 
fortemente influenzate dall’alimentazione, ma diversi geni sono in grado di 
influenzare la produzione e la composizione della frazione lipidica del latte 
in diverse specie. L’enzima DGAT1 catalizza l’ultima fase della sintesi dei tri-
gliceridi, l’esterificazione dei digliceridi con gli acil-CoA in terza posizione. Il 
polimorfismo più ampiamente studiato e convalidato nel gene bovino si trova 
nell’ottavo esone e consiste in una sostituzione dinucleotidica AA>GC che 
determina la corrispondente sostituzione amminoacidica K232A nella protei-
na; in diverse razze l’allele K è risultato associato a un maggior contenuto di 
grasso (Anton et al., 2008) e a una maggiore percentuale di acidi grassi saturi 
(Conte et al., 2010) nel latte. Gli effetti del polimorfismo DGAT1, attribuiti a 
una maggiore espressione dell’allele K nella ghiandola mammaria (Fink et al., 
2020), sono di notevole importanza poiché influenzano la lipolisi spontanea 
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(Vanbergue et al., 2016) e le proprietà fisiche e funzionali del latte e dei deri-
vati ricchi in grasso (Hawke e Taylor,1995; Mensink et al., 2003).

Il gene SCD codifica per l’enzima responsabile della desaturazione in 
posizione cis-∆9 che converte gli acidi grassi saturi (SFA) in monoinsaturi 
(MUFA) e l’acido vaccenico in acido linoleico coniugato, pertanto è un candi-
dato particolarmente interessante per il miglioramento genetico della qualità 
nutrizionale dei grassi del latte. Tra le varie mutazioni identificate, un sito 
polimorfo del 5° esone causa la sostituzione amminoacidica A293V. L’allele A 
è stato associato a una maggiore attività dell’enzima e a un più alto contenuto 
di CLA e MUFA, quindi a migliori caratteristiche nutrizionali del latte (Mele 
et al., 2007; Conte et al., 2010). 

Sebbene il numero di geni implicati nel metabolismo lipidico sia molto 
elevato e le reti metaboliche coinvolte siano piuttosto complesse, i risultati 
ottenuti per questi due geni candidati evidenziano che in futuro sarà possibile 
selezionare per una maggiore percentuale di grasso nel latte ponendo l’obiet-
tivo sulle frazioni di acidi grassi insaturi.

la produzione delle uova

Nel corso della seconda metà del ventesimo secolo, l’opera di selezione e di 
miglioramento genetico ha portato le galline ovaiole a raggiungere livelli di 
produttività molto elevati, superando le 300 uova deposte per anno, a fronte 
di produzioni di poco superiori alle 200 uova prima degli anni ’70. Allo stes-
so tempo è incrementata notevolmente anche l’efficienza produttiva, come 
testimonia la variazione significativa dell’indice di conversione alimentare, at-
tualmente prossimo al valore di 2 (Leenstra et al., 2016). Anche il concetto di 
qualità dell’uovo ha subito un’evoluzione che ha interessato diversi aspetti: or-
ganolettici, tecnologici e nutrizionali. Il consumatore sceglie le uova non solo 
rispetto alla taglia e al colore del guscio, ma anche rispetto al colore del tuorlo, 
all’aspetto dell’albume e, sempre più frequentemente negli ultimi anni, rispet-
to alle caratteristiche del sistema di allevamento, data l’accresciuta sensibilità 
per gli aspetti etici che coinvolgono le attività di allevamento degli animali.

Oltre la produttività e il peso delle uova, numerosi altri caratteri possono 
essere influenzati con il miglioramento genetico e possono essere oggetto di 
selezione all’interno delle razze di galline ovaiole (Beaumont et al., 2010):

• La proporzione relativa tra guscio, tuorlo e albume;
• la qualità dell’albume (misurata in unità Haugh per indicarne la freschezza)
• il colore del guscio
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• lo spessore e la resistenza meccanica del guscio
• la qualità nutrizionale (in particolare il contenuto in colesterolo e in acidi 

grassi insaturi)
• la qualità organolettica (eliminazione del rischio di uova con il caratteristi-

co odore di pesce)
• la qualità igienico-sanitaria (ad esempio la resistenza alla salmonella).

Il genoma del pollo è stato tra i primi a essere sequenziato e a essere oggetto 
di studi di associazione alla ricerca di QTL o altri marcatori molecolari per 
caratteri di interesse zootecnico, inclusi quelli relativi alla qualità delle uova. 
In particolare, numerosi QTL sono stati identificati nel genoma del pollo in 
grado di influenzare i caratteri qualitativi: 13 regioni QTL localizzate su 10 
cromosomi per i caratteri di qualità del guscio e 15 regioni QTL localizzate 
su 12 cromosomi per i caratteri di qualità relativi a tuorlo e albume (Goto e 
Tsudzuki, 2017).

Le conoscenze acquisite in merito all’architettura genetica dei caratteri 
qualitativi delle uova hanno consentito di sviluppare interessanti applicazioni 
nell’ambito della selezione. Un esempio tipico è quello del difetto ricondu-
cibile all’odore di pesce del tuorlo d’uovo. All’inizio degli anni 2000 è sta-
to svelato il motivo per cui alcune tipologie di uova, in particolare quelle a 
guscio marrone, sviluppano frequentemente il difetto organolettico definito 
«odore di pesce», soprattutto se gli animali sono alimentati con alimenti ric-
chi di colina, carnitina e lecitina, il cui metabolismo origina trimetilammina. 
L’accumulo di trimetilammina deriva da un difetto dell’enzima trimetilam-
mina ossidasi, a sua volta connesso a una specifica variante del gene «flavin 
containing monooxygenase 3» (FMO3). Tale gene è polimorfico, ma dei 17 
punti di mutazione individuati, solo uno (T329S) comporta una sostituzione 
amminoacidica in una regione funzionale del gene. La selezione per i soggetti 
portatori dell’allele T ha consentito di ridurre notevolmente l’incidenza di 
questo difetto nella popolazione commerciale di galline ovaiole (Honkatukia 
et al., 2005).

Più recentemente sono stati individuati alcuni interessanti marker genetici 
che potrebbero essere utilizzati in futuri programmi di selezione assistita dai 
marcatori.

Il gene trasduttore di segnale e attivatore del fattore di trascrizione 5B 
(STAT5B) è un importante regolatore della traduzione di segnale dei mec-
canismi metabolici mediati dall’ormone della crescita. Nei polli sono state 
osservate interessanti associazioni tra i polimorfismi di tale gene e la crescita, 
il peso del pulcino al primo giorno di vita e il peso delle uova (Zhao et al., 
2012; Sadeghi et al., 2012).
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Più recentemente è stata dimostrato un effetto significativo dell’allele G 
relativo allo SNP g.4533815G>A del gene STAT5B anche per alcuni carat-
teri qualitativi delle uova di gallina: peso e dimensioni dell’uovo, spessore del 
guscio, peso dell’albume e colore del tuorlo. Tali risultati hanno portato a 
considerare l’allele G dello SNP g.4533815G>A del gene STAT5B come uno 
dei più importanti marcatori genetici per il miglioramento della qualità delle 
uova attraverso programmi di selezione assistita dai marcatori (Charoensook 
et al., 2016).

In conclusione negli ultimi decenni il miglioramento genetico ha porta-
to a un netto miglioramento della qualità e della quantità dei prodotti di 
origine animale, grazie anche al miglioramento dell’efficienza di produzione. 
Tutto questo va nella direzione di una maggiore sostenibilità delle produzio-
ni zootecniche, sia in termini ambientali che socio-economici, portando nel 
contempo alla produzione di latte, carne, uova più rispondenti alle richieste 
tecnologiche e nutrizionali del consumatore odierno che chiede maggiore at-
tenzione alla qualità anche salutistica degli alimenti. 

In futuro la genetica in campo zootecnico sarà sempre più chiamata a in-
terfacciarsi ad altre figure professionali, quali i tecnologici alimentari e i nu-
trizionisti, per rispondere alla sfida di una produzione sempre più efficiente e 
sostenibile di alimenti che siano disponibili per tutti e di elevata qualità dal 
punto di vista tecnologico e nutrizionale.

riassunto

Negli ultimi 50 anni, l’avanzamento delle conoscenze in merito al genoma e alle intera-
zioni dei geni con l’ambiente di allevamento ha consentito di affinare sempre più i metodi 
di selezione, ottenendo un notevole progresso genetico nell’ambito degli animali di inte-
resse zootecnico e risultati molto significativi dal punto di vista dell’efficienza produttiva 
degli animali e della disponibilità di prodotti di origine animale. I progressi ottenuti 
dal punto di vista della produzione quantitativa di latte, carne e uova sono stati spesso 
accompagnati da risultati altrettanto evidenti in merito agli aspetti qualitativi di tali pro-
dotti. Il miglioramento della qualità chimica, tecnologica e nutrizionale è stato ottenuto 
principalmente attraverso i metodi tradizionali di selezione, tuttavia un ruolo importante 
ha rivestito, e ancora rivestirà nel prossimo futuro, la selezione guidata dalla conoscenza 
approfondita della struttura del genoma e dell’effetto di singole mutazioni del DNA su 
specifici caratteri qualitativi delle produzioni.

La relazione prenderà in considerazione, per le principali produzioni zootecniche, 
alcuni esempi di come le conoscenze acquisite in merito all’architettura genetica del ca-
rattere abbiano influenzato il processo di selezione o lo possano influenzare nel prossimo 
futuro, contribuendo al miglioramento della qualità dei prodotti di origine animale.



385Qualità e valore nutrizionale delle produzioni zootecniche 

abstract

In the last 50 years, the progress of knowledge about the genome and the interactions 
gene-environment improved selection methods more and more, obtaining significant ge-
netic progress in the field of livestock and very significant results for production efficiency 
and availability of products of animal origin. The progress of quantitative production of 
milk, meat and eggs has often been accompanied by the enhancement of the quality of 
these products. The improvement of chemical, technological and nutritional quality has 
been obtained mainly through traditional selection methods; however, an important role 
has played, and will continue to play in the near future, the selection driven by in-depth 
knowledge of the genome structure and of individual DNA mutation effect on specific 
qualitative characters of the productions.

This report will consider, for the main livestock productions, some examples of how 
the knowledge of the genetic components of the trait affected and will affect the selection 
process of the quality of livestock products.
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