
Consorzi fungini che facilitano 
la germinazione dei semi 

Una proposta di natural base solution 
per azioni di rivegetazione

La ricerca presentata nell'articolo evidenzia come i funghi possano 
avere interazioni positive con il mondo delle piante anche a partire 
proprio dai primi stati di vita: i semi. Grazie all’azione dei funghi e 
dei loro enzimi sarebbe infatti possibile attuare dei processi di pre-
trattamento al fine di aumentare il tasso di germinazione di piante 
con dormienza fisica per favorire azioni di rivegetazione.

Funghi: generalità

Q
uando si parla di funghi 
a tutti vengono in men-
te subito i funghi edibili. 

Questi, però, sono solo una pic-
cola parte (circa 3000 specie 

[1]) rispetto alle oltre 100.000 
specie attualmente accettate 
[2]. In presenza di una così va-
sta varietà di funghi, si pensi che 
si stimano tra i 2,2 milioni e i 3,8 
milioni di specie fungine sulla 
Terra, è intuibile che questi svol-
gano un ruolo molto importante 
per il pianeta. 
La grande maggioranza delle 
specie fungine conosciute tra-
scorre almeno una parte del pro-
prio ciclo vitale nel suolo, dove 
può svolgere differenti ruoli bio-
logici: decompositori, simbionti 
mutualisti o patogeni di piante 
e animali [3]. Svolgendo queste 
funzioni, i funghi guidano il ciclo 
del carbonio nel suolo e media-
no la nutrizione minerale delle 
piante in ecosistemi naturali e 
antropici, giocando un ruolo 
chiave nella lotta ai cambiamen-
ti climatici e nel ripristino di aree 
inquinate [4]. 

Le piastre utilizzate in laboratorio.
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ni grazie all’espressione genica 
controllata e alla secrezione di 
particolari enzimi in risposta ai 
fattori scatenanti dell’ambien-
te [6]. Queste caratteristiche 
hanno permesso ai funghi fila-
mentosi di occupare un’ampia 
gamma di nicchie ecologiche. I 
funghi sono spesso colonizzato-
ri di ambienti estremi: li possia-
mo trovare nei crateri di vulcani 
[7], in ambienti iperalini (con 
una salinità superiore al 38‰) 
[8] o in ambienti particolar-
mente freddi e inospitali come 
l’Antartide [9]. Inoltre li trovia-
mo nel suolo come organismi 
liberi o associati alle radici delle 
piante. In questo caso possono 
essere presenti nella rizosfera o 
associati simbioticamente alle 
radici, formando le micorrize. 
Con il termine micorriza (dal 
greco mycos, fungo e rhiza, ra-

dice) si intende un’associazione 
simbiotica mutualistica tra un 
fungo e la radice di una pianta, 
in cui il fungo fornisce alla pian-
ta acqua e sali minerali presenti 
nel terreno e riceve carboidrati 
necessari alla crescita [10]. Tra 
le molte forme di micorriza-
zione, le micorrize arbuscolari 
(o endomicorrize) sono delle 
simbiosi obbligate in cui i fun-
ghi penetrano all’interno delle 
cellule e dei tessuti della pianta 
ospite e con una vita al di fuori 
di essi molto limitata [11]. Si sti-
ma che circa l’80% delle specie 
di piante terrestri siano coinvol-
te in relazioni simbiotiche con i 
funghi micorrizici [12]. 

Funghi promotori della cre-
scita delle piante
Un’altra grande categoria di 
funghi della rizosfera è forma-

Funghi filamentosi
I funghi filamentosi, comune-
mente chiamati muffe, sono for-
mati da lunghe cellule filiformi, 
che si accrescono apicalmente 
fino a formare una rete più o 
mino fitta, chiamata micelio (dal 
greco mycos, fungo): il vero e 
proprio corpo del fungo. La cre-
scita apicale delle ife consente 
al fungo di coprire lunghe di-
stanze e di invadere molti sub-
strati di natura differente [5]. 
Successivamente, la produzione 
di enzimi extracellulari permet-
te loro di degradare il substrato 
con cui vengono a contatto per 
ricavarne fonti di nutrimento. 
Questa produzione è una carat-
teristica fondamentale del loro 
stile di vita, che sia esso sapro-
trofo o simbionte parassita o 
mutualista. Infatti, sono in grado 
di rispondere agli stimoli ester-

Ingrandimento 
al microscopio 
di un fungo 
filamentoso.
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ta dai cosiddetti funghi promo-
tori della crescita delle piante 
(Plant Growth-Promoting Fungi: 
PGPF). I PGPF sono un gruppo 
eterogeneo di funghi saprotro-
fi non patogeni che instaurano 
un mutualismo non obbligato 
con una vasta gamma di pian-
te ospiti. La loro peculiarità è 
il coinvolgimento in una serie 
di interazioni complesse con le 
piante, che riguarda la fitosti-
molazione. Infatti sono in grado 
di sviluppare strategie distinte 
per stimolare il miglioramento 
della germinazione dei semi, del 
vigore delle piantine, della cre-
scita delle radici, dell’efficienza 
fotosintetica, della crescita del-
le piante, della fioritura e della 
produttività di frutti [13]. Inoltre 
i PGPF hanno anche effetti be-
nefici nella soppressione dei mi-
crorganismi fitopatogeni, ope-
rando come agenti di controllo 

biologico [14]. Pertanto questa 
eterogenea categoria di funghi 
è sempre più studiata in un’otti-
ca di miglioramento del benes-
sere e delle performance delle 
piante, considerando i PGPF 
uno dei potenziali ingredienti 
attivi nella formulazione di bio-
fertilizzanti e micofungicidi [15]. 

Obiettivo della ricerca
Lo studio che stiamo sviluppan-
do nel laboratorio di Micologia 
dell’Università degli Studi di 
Pavia pone le sue basi proprio 
sull’utilizzo dei funghi promo-
tori della crescita delle piante 
(PGPF). Inserendosi in un più 
ampio progetto finanziato dal 
PNRR (Piano Nazionale di Ri-
presa e Resilienza), questa ri-
cerca mira ad aumentare la ger-
minabilità dei semi di differenti 
specie del genere Vicia L. Que-
sta pianta è una leguminosa, 

nota volgarmente come veccia, 
autoctona italiana, che si vuole 
reintrodurre nelle ampie aree di 
monocolture al fine di aumenta-
re la biodiversità di queste zone. 

Dormienza e germinazione 
dei semi
Alcune specie per germinare 
hanno bisogno che il tegumen-
to duro del seme venga scarifi-
cato al fine di permettere l’as-
sorbimento di acqua: in questi 
casi il seme presenta una dor-
mienza chiamata “fisica”. Con il 
termine scarificazione si inten-
de la formazione di un’incisio-
ne superficiale, nel nostro caso 
appunto del tegumento, neces-
saria per superare questo tipo 
di dormienza. La dormienza 
dei semi è un blocco intrinseco 
temporaneo alla germinazione 
che si è evoluto in modo diverso 
nelle varie specie attraverso l’a-
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Vicia sp. Presso l'Università degli Studi di Pavia è attiva una 
sperimentazione sull’utilizzo dei funghi promotori della crescita 
di differenti specie del genere Vicia.

Hydnellum peckii.
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dattamento al clima prevalente 
negli habitat di distribuzione 
[16]. La dormienza può facili-
tare la persistenza dei semi in 
periodi sfavorevoli, assicurando 
che la germinazione avvenga 
quando le condizioni ambientali 
sono più favorevoli allo svilup-
po delle piantine, permettendo 
quindi una germinazione pro-
grammata [17]. Dal 50 al 90% 
delle specie di piante selvatiche 
di tutto il mondo produce semi 
che sono dormienti al momento 
della maturazione, con caratte-
ristiche specifiche di dormienza 
determinate dalla distribuzione 
della specie, dalla forma di cre-
scita e da fattori genetici [18]. 
Come accennato, i semi utilizza-
ti per il nostro studio sono prov-
visti di dormienza fisica, ovvero 
semi il cui tegumento esterno 

è formato da cellule con spes-
se pareti secondarie lignificate, 
che lo rendono impermeabile 
alla penetrazione dell’acqua. La 
dormienza fisica decade quan-
do lo strato esterno del seme 
viene degradato o danneggia-
to al punto di consentire l’as-
sorbimento dell’acqua (imbi-
bizione) [19]. In natura questo 
danneggiamento può avvenire, 
ad esempio, in seguito all’inge-
rimento da parte di un anima-
le i cui succhi gastrici ledono il 
tegumento senza digerirlo; o al 
rotolamento, determinato dal 
vento, sul terreno che produce 
abrasioni al rivestimento ester-
no del seme [20].

Selezione dei ceppi fungini
Al fine di aumentare la biodiver-
sità di aree a monocoltura at-

traverso l’introduzione di diver-
se specie di Vicia, è necessaria 
una preliminare scarificazione 
dei semi. Questo processo, se 
effettuato manualmente, richie-
de molto tempo e, quindi, un 
dispendio economico elevato. 
Per ovviare a questo problema, 
il nostro laboratorio si è ado-
perato per selezionare funghi 
filamentosi in grado di svolgere 
questo processo essenziale per 
la germinazione. 
A tale scopo sono stati isola-
ti 69 ceppi fungini autoctoni 
delle aree in esame mediante 
diluizioni seriali di suolo fino a 
una concentrazione di 10-3, su 
piastre Petri contenenti degli 
specifici terreni di coltura, che 
sviluppano colore intorno alla 
colonia quando questa è in gra-
do di secernere laccasi, enzimi 
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produttori di laccasi e cutinasi 
allo scopo di utilizzarli nei pro-
cessi di scarificazione dei semi. 
In Figura 1 si possono osservare 
le percentuali di ceppi fungini in 
grado di produrre questi enzimi 
in base a una valutazione quali-
tativa del viraggio del colore, in 
una scala che va da 0 a 4, dove 
0 si riferisce a una mancanza di 
cambiamento di colore (attività 
enzimatica nulla) e 4 all’inten-
sità massima (alta attività enzi-
matica). Sulla base dei risultati 
ottenuti, è stato necessario un 
ulteriore passaggio: l’identifica-
zione morfologica delle colonie 
isolate. 
Questo passaggio risulta di fon-
damentale importanza al fine di 
eliminare i ceppi potenzialmen-
te patogeni per le piante, come 
quelli appartenenti al genere 
Fusarium. Questo genere, in-
fatti, è molto conosciuto per le 
malattie che induce come ap-
passimenti, ruggini, marciumi e 

coinvolti nella degradazione 
della lignina. La formazione di 
colore è dovuta all’utilizzo da 
parte del fungo e alla trasforma-
zione del colorante ABTS [acido 
2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazo-
lin-6-solfonico)] nel terreno di 
coltura. Questo colorante non 
fenolico viene ossidato dalla 
laccasi allo stato più stabile, re-
sponsabile del colore blu-verde. 
L’intensità del colore può essere 
correlata all’intensità dell’atti-
vità enzimatica [21]. Le colonie 

così selezionate sono state te-
state anche per la capacità di 
produrre cutinasi, una famiglia 
di enzimi extracellulari in grado 
di idrolizzare i legami estere del 
polimero vegetale cutina [22]. In 
questo test, il viraggio di colore 
del terreno di coltura da rosso 
a giallo indica la produzione di 
questa tipologia di enzimi [23]. 
Il cambiamento di colore del 
terreno di coltura per entrambi 
i test ha permesso di individua-
re i ceppi fungini maggiormente 

Figura 1: Per-
centuale di 

ceppi fungini 
in grado di 

produrre 
laccasi (a 
sinistra) e 

cutinasi (a 
destra). La 
scala della 

produzione si 
basa su una 
valutazione 
qualitativa 
che va da 

0 (nessuna 
produzione) 

a 4 (massima 
produzione).

Grazie 
all’azione dei 
funghi e dei 
loro enzimi 

sarebbe pos-
sibile attuare 
dei processi 
di pretratta-

mento, al fine 
di aumentare 

il tasso di 
germinazione 
di piante con 

dormienza 
fisica.
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cancri di molte colture orticole, 
campestri, ornamentali e fore-
stali, sia negli ecosistemi agrico-
li sia in quelli naturali [24], ed è 
quindi inadatto a essere utilizza-
to per lo scopo in esame. 

Creazione di consorzi 
fungini
Per aumentare l’attività enzi-
matica dei ceppi selezionati, è 
stata valutata la possibilità di 
utilizzare più ceppi contempo-
raneamente. Infatti le interazioni 
fungine possono essere catego-
rizzate in quattro tipologie prin-
cipali (Fig. 2): crescita intrec-
ciata, iper-proliferazione, lieve 
inibizione reciproca e forte inibi-
zione reciproca [25]. Con il ter-
mine “crescita intrecciata” si in-
tende la capacità di due specie 
fungine di coesistere in stretta 

prossimità, formando una rete 
di ife intrecciate. Quando inve-
ce uno dei due funghi si accre-
sce e sopprime la proliferazione 
dell’altro si parla di iper-prolife-
razione dell’antagonista. Questo 
tipo di interazione è spesso os-
servato in ambienti competiti-
vi, in cui i funghi si contendono 
risorse limitate. In presenza di 
una lieve inibizione reciproca, le 
due specie fungine si inibiscono 
reciprocamente, anche se non 

sufficientemente da provocare 
una soppressione o iper-proli-
ferazione completa. Nonostan-
te l’inibizione, entrambi i funghi 
possono ancora coesistere nello 
stesso ambiente. Infine, quando 
l’inibizione reciproca diventa 
forte, le due specie fungine si 
inibiscono reciprocamente an-
che quando sono fisicamente 
separate o lontane nello spa-
zio. L’inibizione può avvenire 
mediante il rilascio di composti 

Figura 2: 
Tipolo-
gie di 
interazioni 
fungine.
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Un esemplare di Penstemon deustus in 
un ambiente ricco di presenza fungina.
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diffusibili o composti organici 
volatili (VOC). 
I ceppi che mostravano una 
crescita intrecciata o una lieve 
inibizione sono stati conside-
rati idonei alla coesistenza per 
le fasi successive dello studio. 
Questo ha permesso di crea-
re dei consorzi fungini, ovve-
ro gruppi di due o più ceppi 
fungini in grado di coesistere. 
Sono stati poi selezionati quat-
tro consorzi in base alle loro 

capacità di produrre laccasi e 
cutinasi. In particolare è stato 
utilizzato un consorzio con pro-
duzione enzimatica assente, al 
fine di verificare se fosse suffi-

ciente la sola azione meccani-
ca delle ife o se, al contrario, 
fosse necessaria la produzione 
di almeno una tipologia di en-
zimi per facilitare l’azione mec-
canica delle ife (consorzio 1). Il 
consorzio 2 è stato selezionato 
sulla base della produzione di 
cutinasi, enzima coinvolto nella 
degradazione di materiale ve-
getale per lo più fogliare; men-
tre il consorzio 3 è formato da 
ceppi caratterizzati da un’alta 
produzione di laccasi, più spe-
cificamente per la lignina di cui 
è fatto il tegumento. Infine, il 
consorzio 4 è stato creato con 
funghi ad alta capacità di pro-
duzione di entrambi gli enzimi 
ad alti livelli (Tab. 1). 

Test di germinazione
I semi, resi disponibili dalla 
Banca del Germoplasma Vege-
tale del DSTA, Università di Pa-
via, sono stati messi a contatto 
con ciascuno dei consorzi cre-

ati e sono stati contati i semi 
germinati dopo 7 e 21 giorni. 
Oltre ai semi per il trattamen-
to sono stati allestiti due con-
trolli: uno positivo scarificato 
manualmente per assicurare la 
germinazione del seme e uno 
negativo non scarificato (Fig. 
3). I risultati ottenuti, hanno 
mostrato che, come previsto, i 
semi utilizzati per il controllo 
negativo (non scarificati) non 
sono germinati, mentre quelli 
del controllo positivo (scarifi-
cato manualmente) hanno dato 
una percentuale di germinazio-
ne del 100% già dopo 7 giorni. 
Per quanto riguarda i trattati è 
interessante notare come, ben-
ché la scarificazione richiesta 
per la germinazione sia di tipo 
fisica, non è sufficiente la sola 
presenza di ife fungine per in-
taccare lo spesso tegumento 
del seme (consorzio 1), ma è 
necessaria l’azione degli enzimi 
prodotti. Questo è stato con-

Tabella 1: 
consorzi 
utilizzati 

per la sca-
rificazione 
di semi di 

diverse 
specie di 
Vicia sp.

Il ventaglio di colori che si genera 
con l'attività del test delle cutinasi.

Una fase del test di germinazione eseguito in laboratorio.
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fermato anche dai risultati ot-
tenuti dal consorzio 2. Infatti 
le cutinasi sono enzimi aspe-
cifici per questa tipologia di 
substrato e la germinazione è 
avvenuta più tardi (21 giorni) 
e per una quantità minore di 
semi (10%), suggerendo come 
l’azione enzimatica non fosse 
ottimale per il tegumento e 
la penetrazione delle ife fos-
se difficoltosa. Infine, per en-
trambi i consorzi (3 e 4) con 
un’elevata produzione di lac-
casi si è vista una percentuale 
di germinazione già dopo 7 
giorni del 20% dei semi. 
Questo suggerisce che effet-
tivamente si tratti dell’enzima 
da ricercare per la scarifica-
zione dei semi in esame. Infine 
si può notare che in entrambi 
i casi di consorzi produttori 
di cutinasi si è registrato un 
incremento di semi germinati 
dopo 21 giorni. Questo sug-
gerisce che, per un eventuale 
trattamento in più ampia sca-
la, sia necessario un tratta-
mento con funghi produttori 
di laccasi, così che espletino 
la loro azione in un tempo più 
ridotto.
Conclusioni
Sebbene ulteriori studi an-
dranno ancora condotti per 
mettere a punto il metodo e 
per individuare i migliori cep-
pi fungini da utilizzare in base 
alle specie di semi da scarifi-
care, questa ricerca ha per-
messo di evidenziare come 
i funghi possano avere inte-
razioni positive con il mondo 
delle piante anche a partire 
proprio dai primi stati di vita: i 
semi. Grazie all’azione dei fun-
ghi e dei loro enzimi sarebbe 
quindi possibile attuare dei 
processi di pretrattamento, al 
fine di aumentare il tasso di 
germinazione di piante con 
dormienza fisica. Questo per-
metterebbe di reinserire più 
facilmente nuovi elementi di 
biodiversità in ambienti for-
temente modificati dall’uomo, 

Figura 3: 
Percentuale 
di germi-
nazione di 
semi di Vicia 
sp. dopo 7 e 
21 giorni di 
incubazione 
con diversi 
consorzi 
fungini. Il 
controllo 
positivo 
presenta una 
percentuale 
di germi-
nazione del 
100% (non 
riportato).
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come le monocolture, utilizzan-
do anche specie vegetali au-
toctone caratterizzate da dor-
mienza fisica dei semi. 
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