
Influenza dell’agricoltura 
sulla presenza di metaboliti 

secondari nelle piante
Anche limitandosi alle sole specie alimentari, vi sono molte 
piante delle quali non si conosce il profilo dei metaboliti se-
condari e di conseguenza si conoscono ben poco i benefici 
potenziali per le persone. Si sa molto poco delle modalità in 
cui i fattori ambientali e gestionali influiscono sulle propor-
zioni delle sostanze specifiche presenti in ciascuna specie.
Lo sviluppo delle tecniche agricole e per il trattamento dei 
cibi influisce molto sulla disponibilità naturale di principi at-
tivi, ma le conoscenze relative all’interazione genoma-am-
biente-gestione sono ancora piuttosto frammentarie e il 
cammino della ricerca è ancora lungo.

I 
metaboliti secondari sono 
composti derivati dal metabo-
lismo primario: non determi-

nano direttamente la crescita o 
la riproduzione, ma sono molto 
importanti per le funzioni adat-
tative e la resilienza ambientale 
(Figura 1).  Ad esempio accre-
scono la tolleranza al freddo o al 
caldo, alla siccità, all’attacco di 
parassiti e predatori, sia insetti 
che mammiferi.  Essi trasmet-
tono una serie di effetti anche 
negli animali che si cibano di 
piante: un buon esempio di ciò 
è dato dai fitoestrogeni, che ser-
vono alle piante per alterare le 
funzioni riproduttive dei mam-
miferi e limitare in tal modo il 
numero dei predatori (ad esem-
pio Trifolium subterraneum su-
gli animali al pascolo, Pardini et 
Al. 2005). Le stesse sostanze 
hanno effetti analoghi anche su-
gli esseri umani.
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Datura stramonium e Hyoscyamus niger sono piante appartenenti alla famiglia 
delle Solanaceae, da cui si estraggono alcaloidi di interesse farmaceutico, 

tra cui l’atropina e la scopolamina.
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Alcuni metaboliti secondari 
di interesse farmaceutico
Per comprendere meglio l’im-
portanza che i metaboliti secon-
dari presenti nelle piante svol-

gono nel corpo umano, possia-
mo considerare alcuni esempi.
L’esempio forse più noto è Salix 
alba, dalla cui corteccia si estrae 
la salicina (Acido Salicilico) dalla 
quale per acetilazione si ottiene 
l’acido acetil-salicilico, cioè la 
comune aspirina che ad oggi 
viene commercializzata com-
pletamente sintetica.
Il genere Papaver, oltre a essere 
utile nell’industria farmaceuti-
ca, è utilizzato anche in campo 
culinario e ornamentale;  Il Pa-
paver somniferum (papavero 
da oppio) è stata la prima fon-
te naturale di farmaci analgesici 
appartenenti alla famiglia degli 
oppiacei e rappresenta ancora 
una specie importante per l’e-
strazione di sostanze fitochimi-
che usate per la formulazione di 
farmaci, soprattutto di alcaloidi 
come morfina, codeina, roedi-

I metaboliti secondari vengo-
no suddivisi in 4 gruppi prin-
cipali: fenoli e polifenoli (circa 
8000 composti), terpenoidi 
(circa 25.000), alcaloidi (circa 
12.000) e composti contenenti 
zolfo (Goldberg 2003).  Il nu-
mero di metaboliti secondari 
presenti nelle piante è soltanto 
stimato e probabilmente supe-
ra i 200.000 (Pickersky e Gang 
2000; Fiehn 2002).  Alcuni sono 
presenti anche negli animali, ma 
le piante sono di gran lunga la 
fonte più importante.  

Questi composti svolgono fun-
zioni importantissime anche 
per gli erbivori e per l’uomo: ad 
esempio vi si trovano antiossi-
danti, antinfiammatori, antitu-
morali, antifungini, antibatterici 
e antivirali (Prior e Cao 2000; 
Goldberg 2003; Liu et Al. 2000; 
Djoussé et Al. 2004; Temple 
e Gladwin 2003; Hung et Al. 
2004).  Vari tipi di metaboliti 
secondari di origine vegetale 
sono stati usati inconsciamente 
per millenni dagli esseri umani 
(Bourgaud et Al. 2001) e oggi 
molti di questi sono alla base 
di moderne medicine e prodot-
ti industriali (Singh et Al. 2003; 
Wallace 2004; Baenas et Al. 
2014) mentre i possibili usi di 
tantissimi altri aspettano ancora 
di essere conosciuti.

Fig. 1  Funzioni adattative dei metaboliti secondari, derivati dal metabolismo primario.

Cassia angu-
stifolia e Cas-
sia acutifolia, 
sono fonti di 
sennosidi A e 
B, ampiamen-
te usati come 
lassativi sti-
molanti an-
trachinonici.
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na, tebaina, papaverina e per 
la preparazione di derivati se-
misintetici come l’ossicodone e 
la buprenorfina.  L’alcaloide più 
abbondante nel Papaver somni-
ferum  è la morfina (10-12%): la 
sua attività farmacologica è do-
vuta all’interazione reversibile e 
stereospecifica con i recettori  
µ  del sistema nervoso centra-
le, che provoca innalzamento 
della soglia del dolore e la con-
seguente analgesia transitoria; 
altri effetti sono la depressione 
del centro respiratorio bulbare, 
del centro della tosse e miosi.  
La codeina (2,5-5%) è un anti-
tussivo ad azione centrale con 
un minor effetto analgesico ri-
spetto alla morfina, ma ha una 
più alta biodisponibilità per via 
orale; oltre che per estrazione, si 
ottiene per sintesi dalla tebaina.  
Il latice di Papaver bracteatum 
è una migliore fonte di tebaina 
(98%) rispetto a P. somniferum 
(Butnariu et Al. 2022, Maugini et 
Al. 2014).

Digitalis purpurea è una erba-
cea biennale da cui si estraggo-
no glicosidi cardioattivi come 
digossina e digitossina, che, 
insieme ai derivati di emisinte-
si, metildigossina, alfa gossina 
e beta gossina, rappresentano 
un gruppo di molecole inibitori 
competitivi della pompa Na+ / 
K+ -ATPasi.  La loro azione ge-
nera una prolungata esposizio-
ne del muscolo cardiaco al cal-
cio e un conseguente aumento 
della forza di contrazione; sono 
tra i farmaci più efficaci per il 
trattamento dell’insufficienza 
cardiaca e delle aritmie (Zahid 
e Rizwani 2016).  Le foglie di 
Digitalis purpurea sono state 
usate per l’allestimento di pre-
parazioni galeniche, soprattutto 
polveri e tinture, ma ad oggi si 
usano per l’estrazione industria-
le di digitossina (Maugini et Al. 
2014).  Altri esempi di piante 
contenenti metaboliti seconda-
ri con attività cardiocircolatoria 
sono: Rauwolfia serpentina e 

Chinchona officinalis, da cui si 
estraggono chinidina e chinina, 
usate anche come antimalarici.
Catharanthus roseus, Campto-
teca acuminata, Podophyllum 
peltatum, Taxus brevifolia sono 
alcune delle piante da cui si 
estraggono molecole ad azione 
antineoplastica: vincristina, vim-
blastina, topotecano, irinotica-
no, podofillotossina; per emisin-
tesi si ottengono altri farmaci ad 
azione antineoplastica: videsina, 
vinorelbina, epipodofillotossine, 
tassolo, paclitaxel e docetaxel 
(Sharifi-Rad 2019)
Artemisia annua è un’erbacea 
annuale da cui si estrae artemi-
sinina, un potente antimalarico 
che ha dimostrato numerose 
altre attività medicinali, incluso 
antitumorale e antivirale (Pardi-
ni et Al. 2021).
Da Colchichium autumnale, pic-
cola bulbosa autunnale spesso 
scambiata per zafferano, e da 
Gloriosa superba si estrae la 
colchicina, un potente antigot-
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Da Colchichium autumnale, piccola bulbosa autunnale spesso scambiata per zafferano, si estrae la colchicina, 
un potente antigottoso, che viene ancora prescritto nelle crisi acute di gotta in associazione ad antidiarroici.
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toso che viene ancora prescrit-
to nelle crisi acute di gotta in 
associazione ad antidiarroici.  Il 
tiocolchicoside, ottenuto per 
emisintesi dalla colchicina, è un 
miorilassante usato per risolvere 
le contratture muscolari (Maugi-
ni et Al. 2014); alcuni prodotti 
commerciali contenenti tiocol-
chicoside sono: Miorexil®, Mio-
tens®, Muscoflex®, Tioside®, Mu-
scoril®.
Pilocarpus jaborandi è un arbu-
sto appartenente alla famiglia 
delle rutacee, da cui si estrae 
la pilocarpina, alcaloide para-
simpaticomimetico, usato come 
oftalmico nel trattamento del 
glaucoma e per il trattamen-
to della secchezza delle fauci 
(Maugini et Al. 2014).
Claviceps purpurea è un fun-
go ascomicete che parassita 
le graminacee: con la sua ma-
turazione e il disseccamento 
della pianta il fungo genera gli 
sclerozi, che rappresentano la 
parte di interesse farmaceuti-
co; l’attività farmacologica degli 
sclerozi è dovuta alla presenza 
di numerosi alcaloidi contenenti 
il nucleo dell’acido lisergico, at-
tivi sul sistema nervoso centrale 
e autonomo. Chimicamente, gli 
alcaloidi, in base alla loro solu-
bilità in acqua, sono suddivisi in 
due gruppi: alcaloidi amminici 
come Ergometrina, usata per 
regolare le contrazioni uterine 
post-partum (un suo prodotto 
di emisintesi è la metilergome-
trina), e alcaloidi polipeptidici, 
insolubili in acqua, di cui fanno 
parte i gruppi dell’ergotamina, 
vasocostrittore usato come tale 
o come derivati di emisintesi 

nel trattamento dell’emicrania, 
e dell’ergotossina, costituita da 
una miscela di tre alcaloidi con 
elevata tossicità, i cui derivati 
emisintetici sono usati nel trat-
tamento dell’aterosclerosi.  At-
tualmente gli sclerozi si otten-
gono per coltivazione in vitro 
del micelio (Maugini et Al. 2014).
Atropa belladonna, Datura stra-
monium  e Hyoscyamus niger  
sono piante appartenenti alla 
famiglia delle Solanaceae, da 
cui si estraggono alcaloidi di 
interesse farmaceutico, tra cui 
l’atropina e la scopolamina.  L’a-
tropina è usata in oftalmologia 
come midriatico; l’Atropina sol-
fato S.A.L.F soluzione iniettabile 
è usata nella medicazione prea-
nestetica, per diminuire le secre-
zioni salivari e bronchiali, come 
antidoto negli avvelenamenti da 
insetticidi organofosforici e da 
inibitori colinesterasici (Maugini 
et Al. 2014, AIFA 2018).  La sco-
polamina, grazie alle sue pro-
prietà sedative, viene utilizzata 
per risolvere le cinetosi; la Sco-
polamina bromidrato S.A.L.F so-
luzione iniettabile è usata come 
antiemetico e antinausea (AIFA 
2016); il suo derivato, N-butil-
bromuro di joscina, (scopolami-
na butilbromuro), è impiegato 
come antispastico nel tratta-
mento degli spasmi dolorosi del 
tratto gastrointestinale, biliare 
e genito-urinario: si trova nelle 
specialità medicinali Buscopan® 
e Addofix®.
Da Ananas comosus, una pian-
ta appartenente alla famiglia 
delle Bromeliaceae, si estrae la 
bromelina, antiflogistico utile 
nel trattamento naturale dell’in-

fiammazione anche di origine 
traumatica e associata a edemi, 
al trattamento della cellulite, a 
disturbi cardiovascolari e della 
coagulazione del sangue.  Inol-
tre la bromelina, in combinazio-
ne con la terapia antibiotica, ha 
dimostrato una efficacia mag-
giore nel trattamento di distur-
bi come bronchite, polmonite, 
sinusite e infezioni cutanee; in 
combinazione con tripsina si è 
dimostrata efficacie contro il 
noto fungo Candida albicans  
(Hikisz 2021).
Cassia angustifolia e Cassia acu-
tifolia, conosciute come Senna 
di Alessandria e Senna Indiana, 
sono fonti di sennosidi A e B, 
ampiamente usati come lassa-
tivi stimolanti antrachinonici. 
(Maugini et Al.2014). La senna 
è contenuta in molte specialità 
medicinali tra cui Pursennid®, 
Agiolax®, Tisana Kelemata®, Ta-
marine®.
Esempi di fonti di fleboprotetto-
ri sono Ruscus aculeatus, Hisso-
pus officinalis  ed  Aesculus hip-
pocastanum, dai quali si estrag-
gono ruscogenine, diosmina ed 
escina, che entrano nella com-
posizione di molte specialità 
medicinali (Ruscoroid®, Daflon®, 
Arvenum®, Diosmin®, Diosven®, 
Essaven®, Reparil®).

Fattori che influenzano la 
presenza di metaboliti se-
condari nei tessuti vegetali
L’agricoltura cerca di fornire alle 
piante ambienti di crescita mol-
to controllati in modo da massi-
mizzare la produzione, risultato 
al quale contribuisce anche un 
ridotto bisogno di sostanze di-

https://www.alchimiasoap.it/
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fensive.  La ridotta necessità di 
sostanze adattative consente 
alla pianta di indirizzare mag-
giormente energia e nutrienti 
verso il metabolismo primario 
con maggiore crescita: infatti, se 
la pianta dovesse utilizzare mol-
te risorse per difendersi dagli 
stress ambientali, potrebbe cre-
scere meno a beneficio dell’a-
dattamento.  Questa dualità di 
usi fa sì che non sia facile po-
tenziare lo sviluppo fisico della 
pianta e al tempo stesso conser-
vare la sua capacità adattativa.
La quantità di metaboliti primari 
contenuti nella pianta è sempre 
molto alta rispetto a quella dei 
metaboliti secondari: questo 
rende economicamente conve-
niente estrarre i primi, ma costo-
so ottenere i secondi.  Inoltre, 
mentre i prodotti del metaboli-
smo primario sono uguali in tut-
te le piante, i prodotti di quello 
secondario sono piuttosto unici 
e si trovano in certe specie, ma 

non in altre, e sempre in pro-
porzioni molto variabili.  Le di-
verse specie vegetali sono poco 
intercambiabili sotto questo 
punto di vista. La composizione 
chimica dei vegetali è estrema-
mente complessa ed è molto 
influenzata da fattori genetici 
(cultivar, clone), ambiente fisico 
e modalità di coltivazione (illu-
minazione e ombreggiamento, 
tipo di suolo, uso di fertilizzanti, 
pesticidi, irrigazione, protezione 
dal freddo, presenza di entomo-
fauna, metalli pesanti), modalità 
di conservazione e trasporto, 
modalità e tempi di cottura (Or-
cutt e Nilsen 2000; MacEvilly e 
Peltola 2003).
Tutti questi fattori modificano 
la proporzione di metaboliti se-
condari nei tessuti vegetali (Or-
cutt e Nilsen 2000; MacEvilly e 
Peltola 2003) e di conseguenza 
possono modificare molto gli 
effetti prodotti negli organismi 
animali, incluso l’uomo.

Fattori genetici
Il quadro dei metaboliti presenti 
in una pianta è molto specifico 
e può essere influenzato dalla 
specie e dall’ecotipo o dalla cul-
tivar, in particolare i genotipi se-
lezionati specificamente per un 
determinato carattere correlato.  
Come nel caso di Artemisia an-
nua (vedi più avanti).
Una sintesi di alcuni metaboliti 
secondari trovati in ortaggi co-
muni è proposta nelle Tabelle 1 
e 2.  I dati riportati nell’articolo 
originale non indicano l’ambien-
te colturale, i metodi agronomici 
utilizzati, né le cultivar di riferi-
mento; ciononostante servono 
a evidenziare quanto ampia sia 
la variabilità interspecifica, alla 
quale si aggiunge ulteriormente 
quella intraspecifica dovuta alle 
cultivar.

Fattori agronomici
Varie ricerche sono state con-
dotte per valutare l’influenza 
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Salix alba: dalla corteccia si estrae la salicina (Acido Salicilico) 
dalla quale per acetilazione si ottiene l’acido acetil-salicilico.

Da Ruscus aculeatus si estraggono ruscogenine, diosmina ed 
escina, che entrano nella composizione di molte specialità 
medicinali.
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dei fattori agronomici sulla pro-
duzione di metaboliti seconda-
ri (Poiroux-Gorod et Al. 2010) 
ed è emersa la complessità dei 
sistemi regolatori che interagi-
scono anche con l’espressione 
genetica (epigenetica).  
Un aspetto agronomico ovvio 
che influisce sui contenuti di 
sostanze attive nelle piante è il 
momento della raccolta in rela-
zione al grado di maturazione.  
Ad esempio Tamasi et Al. (2021) 
provarono che i due metaboliti 
α-Tomatina e Deidrotomatina 
contenuti nei pomodori diminui-
scono molto durante il processo 
di maturazione: analizzando 8 
diverse varietà industriali di po-
modori maturati a terra nell’e-
state del 2017 e raccolti a diversi 
stadi di maturazione (verde, vi-

prodotto dalle vecchie varietà 
ricche di acido erucico, ma solo 
da cultivar piuttosto recenti che 
forniscono olio più adatto al 
consumo alimentare, detto an-
che Canola (Canadian Oil). 
Nonostante l’approccio stretta-
mente agronomico offra buone 
prospettive, è evidente che i 
percorsi metabolici che condu-
cono alla formazione dei meta-
boliti secondari non sono an-
cora ben compresi e dovranno 
essere investigati sotto il profilo 
integrato ambientale-agronomi-
co-genetico.
Una pianta molto studiata sotto 
il profilo dei metaboliti seconda-
ri è Artemisia annua: fornisce il 
più potente antimalarico attual-
mente disponibile, Artemisinina, 
che ha un grande significato 
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pianta della 
famiglia delle 
Salicacee.
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rata, rosa e rossa) trovarono che 
la varietà H1015 passa da 102,8 
mg/100g a 18 mg/100g per 
α-Tomatina, e da 14,7 mg/100g 
a 3,4 mg/100g per Deidrotoma-
tina.
Un altro aspetto agronomico 
che influisce molto sull’espres-
sione delle sostanze attive è il 
comune miglioramento gene-
tico: quindi non stiamo parlan-
do di organismi geneticamente 
modificati, ma di piante selezio-
nate. La selezione ha ottenuto 
risultati enormi producendo 
piante più produttive, frutti più 
grandi, riducendo il contenuto 
di sostanze naturali tossiche e 
aumentando quello di alcune 
sostanze utili.  A titolo di esem-
pio possiamo considerare l’o-
lio di colza, che non viene più 
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medico ed economico.  La pos-
sibilità di produrre Artemisinina 
in modo completamente indu-
striale esiste, ma a costi attual-
mente non convenienti (Twaij e 
Hasan 2022), per cui si cerca di 
accrescere il contenuto percen-
tuale nelle piante con metodi 
agronomici e genetici.  Al mo-
mento la percentuale di compo-
sti attivi raggiunta è maggiore 
in piante specificamente sele-
zionate e coltivate che in quelle 
spontanee o coltivate per uso 
alimentare; tuttavia, nonostante 
le numerose ricerche condotte, 
la presenza resta bassa rispetto 

alle speranze dell’industria far-
maceutica.
In questa fase abbastanza ini-
ziale della comprensione dei 
passaggi che conducono alla 
produzione di metaboliti secon-
dari vengono condotte anche ri-
cerche su metodi di improbabi-
le convenienza economica, ma 
comunque utili a comprendere i 
meccanismi.  
Ad esempio è stato studiato 
l’effetto della luce infrarossa o 
visibile pulsata sull’accumulo di 
carotenoidi (Gonzales-Casado 
et Al. 2022) ed è stata dimostra-
ta la sua utilità tecnica.

Un’altra ricerca ha utilizzato l’ir-
raggiamento gamma delle pian-
te come stimolante della pro-
duzione di alcuni metaboliti se-
condari: il concetto è che i raggi 
gamma sono fattori di stress 
come altri fattori biotici o abio-
tici e pertanto, se utilizzati in 
dose non letale, possono stimo-
lare la produzione di metaboliti 
secondari difensivi (Vardhan e 
Shukla 2017).  I risultati indica-
no che effettivamente una dose 
ottimale di raggi favorisce la 
produzione di alcuni metaboliti 
secondari difensivi, mentre si ha 
una riduzione quando la dose di 
raggi diventa eccessiva, perché 
la pianta soffre eccessivamen-
te e non riesce più a difendersi.  
Questi risultati confermano che 
la produzione di metaboliti se-
condari richiede l’esposizione a 
stress e che i geni della pianta 
hanno sufficiente elasticità per 
produrre alcuni tipi di metaboliti 
anche in presenza di uno stress 
diverso da quello per cui sono 
stati elaborati dalla natura.  
Francamente, il crescente uso di 
radiazioni nei trattamenti agro-
nomici solleva molti dubbi.  Ad 
esempio viene proposta l’irra-
diazione dei semi con raggi X 
in presemina (Beamcomplex 
2021): questa addirittura viene 
presentata come una tecnica 
environmental friendly (“rispet-
tosa dell’ambiente”).  Le piante 
che nascono dai semi irradiati 
appaiono normali e forse anche 
più produttive di quelle natura-
li, ma non sappiamo quali parti 
del genoma potranno esprimere 
i semi così trattati, quindi non 
sappiamo neppure che cosa l’ir-
radiazione potrà far cambiare 
nella produzione di metaboliti 
secondari.

La relazione fra tipo e grado di 
stress e la produzione di meta-
boliti secondari era già nota da 
tempo (Eilert 1987) e suggeri-
sce un meccanismo tipo ormesi: 
“una dose alta uccide, ma una 
dose limitata rafforza”; in questo 
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Scoprilo qui

Nei periodi di stress l’ansia può impedirci di affrontare la vita con la giusta prospettiva.
Serenday contiene estratti di Albizzia, Giuggiolo, Polygala eWithania che, grazie
all’azione combinata dei loro principi attivi naturali, favoriscono il rilassamento e il
benessere mentale.

PIÙ SERENI,
DAY BY DAY.

caso uno stress forte può accre-
scere l’accumulo dei metaboliti, 
ma se lo stress è eccessivo la 
produzione di biomassa viene 
depressa e la pianta muore.
Il risultato finale al momento 
è che possiamo ottenere una 
maggiore produzione di bio-
massa fogliosa o anche di frutti 
e semi grandi, oppure in alter-
nativa abbondanza di sostanze 
adattative con funzioni per noi 
farmacologiche.  Purtroppo dif-
ficilmente si ottengono le due 
cose insieme.
Ci sono stati risultati positivi per 
aumentare la disponibilità nella 
pianta di alcuni metaboliti par-
ticolari (Della Penna 2001; Ca-
pell e Christou 2004; Morandini 
et Al. 2005), ad esempio l’au-
mento di acido oleico nella soia 
(Kinney 1996), oppure l'aumen-

to di flavonoidi e carotenoidi nel 
pomodoro (Fraser et Al. 2002; 
Mehta et Al. 2002), tuttavia non 
si è ancora in grado di aumenta-
re la crescita delle piante e nel 
contempo accrescere la varietà 
e la quantità dei metaboliti se-
condari. 
Ne può derivare una affermazio-
ne che ovviamente è solo intui-
tiva: le piante agricole servono 
bene come cibo per la crescita, 
mentre le piante naturali ci ser-
vono meglio per vivere in salute.
Il contenuto quantitativo e qua-
litativo di metaboliti secondari 
delle piante che si trovano in 
natura viene modificato dal-
la selezione genetica (Abbo et 
Al. 2014).  Fra i motivi principali 
delle selezioni agronomiche at-
tuali vi sono l’incremento pro-
duttivo, le maggiori dimensioni 

dei frutti e dei semi, il loro sa-
pore, la loro conservabilità, il 
sincronismo della maturazione 
e quindi la facilità di raccolta, 
il basso contenuto in sostanze 
tossiche (Dehaan et Al. 2016).  
La selezione ha influito sul con-
tenuto di metaboliti secondari, 
ad esempio la riduzione di ama-
rezza riduce necessariamente il 
contenuto di alcaloidi (Muzquiz 
et Al. 1994).
Il miglior controllo agronomico 
delle condizioni colturali ha ri-
dotto la pressione ambientale e 
quindi la necessità di sostanze 
adattative (Ku et Al. 2020; Pa-
van et Al. 2016); ovviamente la 
minore necessità di metaboliti 
secondari rende le colture meno 
utili ai fini medicinali rispetto 
alle piante spontanee (Wang et 
Al. 2010; Kaur et Al. 2019).

https://www.fitomedical.com/
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Fattori di conservazione e 
cottura
I processi di cottura cambiano 
notevolmente l’apporto di so-
stanze utili rispetto all’alimento 
crudo: l’introduzione di metodi 
di cottura portarono importan-
ti variazioni nutritive già dalla 
preistoria (Carmody et Al. 2011), 
probabilmente anche per la di-
versa affinità del microbiota 
dei nostri antenati verso i cibi 
cotti o crudi. È innegabile che 
la cottura abbia un effetto no-
tevole anche sulla sopravviven-
za di prodotti del metabolismo 
secondario: a titolo di curiosità 
possiamo citare il riso migliorato 
“Golden Rice”, che nasce con un 
maggior contenuto in precur-
sori della vitamina A, ma sia la 
vitamina A che il suo precursore 
beta-carotene sono abbastanza 
termolabili e vengono in parte 
distrutti nella cottura, rendendo 
abbastanza vano il risultato ot-
tenuto.
Ciò pone un problema di va-
lutazione calorica dei cibi e il 
problema diviene maggiore se 
vediamo il cibo nel contesto del 
microbiota intestinale.  Infatti le 
procedure di analisi attuali mi-
surano l’energia contenuta nel 
cibo isolato dal contesto, ma il 
sistema gastrointestinale com-
prende un numero enorme di 
batteri che metabolizzano parte 
degli alimenti e prelevano una 
porzione abbastanza significati-
va del cibo che mangiamo.  
Questo rapporto fra il cibo e il 
microbiota può essere para-
gonato a quanto avviene nelle 
leguminose infettate da batte-
ri del genere Rhizobium: que-
sti batteri assorbono una parte 
dell’energia della pianta per il 
proprio nutrimento, riducendo-
ne la produttività, ma dandogli 
una certa indipendenza dalla 
fertilità del suolo.  Per questo 
motivo le leguminose da gra-
nella producono mediamente 
meno dei cereali.  Il meccanismo 
della fissazione azotata è stato 
identificato anche nell’intestino 

umano a opera di vari batteri, 
soprattutto dei tipi Klebsiella 
e Clostridiales, sebbene al mo-
mento non sia evidente il ruolo 
della N-fissazione sul bilancio 
dell’azoto nell’organismo uma-
no (Igai et Al. 2016).

Ciò suggerisce che a parità di 
calorie ingerite, perché conte-
nute nel cibo, il guadagno ca-
lorico può essere diverso a se-
conda dello stato di salute del 
microbiota e della sua affinità 
con i cibi ingeriti.  Se il micro-
biota soffre, l’intestino riceve 
componenti poco degradate 
e difficili da assimilare; viene 
inoltre esposto a tossine che ne 
modificano la permeabilità, ren-
dendola eccessiva (leaking gut 
= intestino gocciolante o per-
meabile); questo veicola al fe-
gato componenti mal digeribili 
e ne causa l’accumulo in forma 
di grassi (liver non alcolic stea-
tosys = steatosi non alcolica del 
fegato), riducendo l’efficienza 
metabolica.

Lo stato del microbiota inte-
stinale, a sua volta, può essere 
molto influenzato dalla presenza 
o meno di metaboliti secondari.  
Studi in questo settore sono già 
numerosi, ma mancano ancora 
risultati facilmente applicabi-
li.  Ad esempio è già noto che il 
tipo di cottura può avere effetti 
notevoli sulla biodisponibilità di 
composti utili come fenoli, caro-
tenoidi, acido ascorbico e altri.  
Ricerche condotte su alcuni or-
taggi hanno dimostrato che la 
cottura al vapore conserva me-
glio i composti bioattivi rispet-
to alla bollitura, alla frittura o al 
microonde (Chen et Al. 2019; 
Mehmood e Zeb 2020).  Da 
vari studi risulta interazione fra 
il tipo di cottura usata, il tipo di 
alimento e il tipo di metabolita 
presente (Maqbool et Al. 2021).  
Si può ritenere che la variabilità 
degli effetti dei diversi metodi di 
cottura dipenda dalla maggiore 
o minore stabilità biochimica di 

ciascun metabolita secondario 
(Chen et Al. 2019); in pratica si 
hanno effetti non generalizza-
bili e che richiedono approfon-
dimenti analitici ancora in gran 
parte da fare. 

Nel ragionare sull’effetto che la 
presenza di metaboliti secon-
dari utili può avere sulla salute 
dell’organismo si deve anche 
considerare la crescente enfasi 
sul possibile danno causato dal-
le alte quantità di glutine, come 
la diffusione della celiachia. La 
quantità di glutine potrebbe 
essere ridotta da diete salutari 
che cercano di escluderlo, ma i 
risultati non sono sempre inco-
raggianti (Jamka et Al. 2020). 
Ad esempio l’analisi fecale di 
individui sani sottoposti a restri-
zione di glutine ha rivelato un 
impoverimento del microbiota 
(Sanz 2010).  Eppure i sosteni-
tori di diete salutari continuano 
a trovare effetti positivi in molti 
loro pazienti (Manheimer et Al. 
2015) ed è forse possibile ipotiz-
zare un’interazione fra glutine e 
metaboliti secondari con effetti 
sulla ricchezza di batteri utili nel 
microbiota intestinale.  
Ovviamente l’utilità delle diete 
salutari non si limita al glutine: 
un confronto in meta-analisi fra 
le sostanze contenute in diete 
salutari ha mostrato un effetto 
utile su vari parametri organici, 
fra cui la riduzione del coleste-
rolo totale, sul colesterolo LDL, 
sui trigliceridi, riduzione della 
pressione sanguigna (Fraczek 
et Al. 2021) con maggiore effi-
cacia della paleodieta, che, inol-
tre, ha mostrato una maggiore 
efficacia rispetto alle altre diete 
anche nel lungo periodo.  

È chiaro che al momento gli stu-
di sono insufficienti e richiedo-
no maggiori approfondimenti 
(Schnorr et Al. 2014; Zopf et Al. 
2018), tuttavia si potrebbe ipo-
tizzare che un maggior succes-
so salutistico potrebbe essere 
ottenuto con l’aumentata varia-
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bilità dei cibi ingeriti, unita alla 
loro produzione secondo tecni-
che più naturali.  

Metaboliti secondari nel 
caso particolare dello sport
Un aspetto particolare riguarda 
gli effetti dei composti vegeta-
li secondari nello svolgimento 
delle attività sportive e, con un 
meccanismo inverso, l’effetto 
dello sport sul metabolismo de-
gli alimenti ingeriti.  I cibi vege-
tali contengono un’alta varietà 
di metaboliti secondari, che 
vengono resi assimilabili anche 
dalla composizione batterica 
del microbiota dell’intestino te-
nue o nel crasso.  Le sostanze 
ingerite, a loro volta, influisco-
no sulla salute del microbiota 
stesso e sulla sua composizione 
(Russell e Duthie 2011).  Lo stu-

dio dei metaboliti presenti nella 
dieta (approccio metabolomi-
co) è già ritenuto utile per i tec-
nici sportivi al fine di migliorare 
le prestazioni degli atleti di alto 
livello attraverso variazioni indi-
viduali nella dieta (Bongiovanni 
et Al. 2022); questo nuovo set-
tore sta assumendo importanza, 
al punto che alcuni autori già 
suggeriscono una terminologia 
specifica per la nuova scienza 
applicata allo sport, “sportomi-
cs and metabolomics” (Bongio-
vanni et Al. 2019). 

È già noto che l’esercizio fisico 
fa aumentare la diversità micro-
bica nell’intestino ed è capace 
di modulare le risposte immu-
nitarie della mucosa intestinale 
e della sua funzione di barriera.  
Il microbiota delle persone at-

tive è maggiormente efficiente 
nel metabolismo dei carboidra-
ti e può favorire la disponibilità 
energetica effettiva dell’organi-
smo.  L’esercizio fisico produce 
acido lattico, che diventa fonte 
energetica per i batteri intesti-
nali, che a loro volta favoriscono 
il metabolismo organico del glu-
cosio.  L’attività sportiva sembra 
accrescere alcuni prodotti del 
microbiota come gli acidi grassi 
a catena corta (SCFA), che svol-
gono un'attività antinfiammato-
ria associata anche all'incremen-
to del metabolismo muscolare.  I 
vantaggi conseguiti hanno però 
breve durata e richiedono la ri-
petizione dello stimolo per es-
sere mantenuti.  
D’altra parte l’esercizio fisico in-
tenso tipico degli atleti di alto 
livello produce anche ormoni 
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Podophyllum peltatum, Taxus brevifolia, sono alcune delle piante da cui si estraggono molecole ad azione antineoplastica.

dicembre 2023    natural 1 t 23



24 t natural 1   dicembre 2023

Tab. 2
Contenuto indicativo di Quinoni, Steroli, 
Alcaloidi in alcuni ortaggi (da: Hounsome 
et Al. 2008 – Modificata e italianizzata). 
Tutte le quantità sono riferite in propor-
zione al peso fresco (Fresh Weight).  
I dati in tabella devono essere considerati 
solo come indicativi a causa delle varia-
zioni causate dall’ambiente, dalla gestio-
ne e dalle caratteristiche genetiche.

dello stress fisico e psicologico, 
fra cui il cortisolo: un microbiota 
in equilibrio può favorirne l’eli-
minazione. 

Risulta che una dieta sbagliata, 
contenente sostanze poco tolle-
rate, se protratta induce la sinto-
matologia dell’intestino perme-
abile (leaking gut); questo a sua 
volta può influire notevolmente 
sulla capacità di allenamento 
e sul rendimento delle presta-
zioni atletiche, inclusa la gara.  
Questo è stato provato da studi 
condotti su atleti di livello alto 
(elité athletes).   
Ad esempio sappiamo che la 
fatica e lo stress psicologico 
degli atleti possono avviare 
una risposta ormonale. Ricer-
che condotte sui topi hanno 
mostrato che lo stress può ave-
re enorme influenza sulla com-
posizione del microbiota inte-
stinale, per esempio causando 
riduzione del Turicibacter spp.  
e invece aumento di Rumino-
coccus gnavus, che hanno ef-
fetto sulla produzione di muco 
intestinale e sul sistema im-
munitario. Questo suggerisce 
di individuare diete persona-
lizzate contenenti particolari 
sostanze che possono avere 
effetto diverso sui singoli atleti, 
e mirate al mantenimento del 
particolare microbiota indivi-
duale (Clark e Mach 2016).
La motivazione per l’esercizio 
fisico è sostenuta da un umore 
positivo ed è stato dimostrato 
nei topi che i segnali neurolo-
gici forniti dal microbiota ac-
crescono la motivazione dell’e-
sercizio fisico, aumentando il 
rilascio di dopamina.  In pratica 
l’esercizio modifica il microbio-
ta e questo a sua volta accre-
sce la motivazione per l’eser-
cizio (Dohnalova et Al. 2022).  
Anche altri autori (Marttinen 
et Al. 2020; Mohr et Al. 2020) 
concordano che l’impiego di 
probioti mirati al microbiota 
possono migliorare la salute e il 
rendimento degli atleti. 

Tab. 1
Contenuto 

indicativo di 
Flavonoidi, 

Acidi Feno-
lici, Lignani, 
Carotenoidi, 
Tocofenoli e 
tocotrieno-

li in alcuni 
ortaggi (da: 
Hounsome 

et Al. 2008 – 
Modificata e 

italianizzata). 
Tutte le 

quantità sono 
riferite in 

proporzione 
al peso fresco 

(Fresh Wei-
ght).  

I dati in tabella 
devono essere 

considerati 
solo come 
indicativi a 
causa delle 

variazio-
ni causate 

dall’ambiente, 
dalla gestione 

e dalle ca-
ratteristiche 

genetiche.
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veniente formulare diete non 
soltanto in base al contenuto 
di proteine, lipidi, carboidrati e 
fibre, e giungere a considerare 
il ruolo soggettivo di una serie 
enorme di altri prodotti, che al 
momento vengono considerati 
solo in casi particolari a causa 
della complessità dei concet-
ti e dei calcoli.  È possibile che 
un tale livello approfondito di 
formulazioni venga inizialmente 
proposto per casi particolari, fra 
cui gli atleti di maggiore livello, 
e solo successivamente potrà 
essere maggiormente genera-
lizzato.

Una considerazione finale e 
generale induce a pensare che 
la vasta complessità del pa-
norama e l’enorme numero di 
interazioni possibili fra piante 
ambiente, individui e tecnolo-
gie renderanno forse preferibile 
rinunciare a un po’ della pro-
duttività colturale per miglio-
rarne la qualità, usando sistemi 
produttivi agricoli più naturali 
che siano davvero rispettosi 
dell’ambiente e degli organi-
smi allevati.  Questo eventuale 
cambiamento potrebbe però 
avere ripercussioni anche mol-
to negative sulle produzioni 
alimentari e sulla disponibilità 
globale di cibo.

* Dottore Forestale, prof. UniFi – ANA-
OAI (Ass. Naz. Atleti Olimpionici e 
Azzurri d’Italia)

** Farmacista, esperta in farmacovi-
gilanza e discipline regolatorie del 
farmaco

*** Medico, ex direttore laboratorio 
di microbiologia e virologia di Ca-
reggi (FI)

**** Allenatore CSEN
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