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1. Definizioni: suscettibilita, resistenza, tolleranza, immunita

Nel panorama della patologia vegetale, la reazione di una pianta a un agente
patogeno non € un fenomeno binario (malata o sana), ma si colloca lungo uno
spettro complesso definito da concetti chiave quali suscettibilita, immunita,
resistenza e tolleranza. Sebbene nel linguaggio comune questi termini vengano
talvolta sovrapposti, dal punto di vista scientifico descrivono meccanismi
biologici profondamente diversi con implicazioni distinte sul piano epidemiologico

e produttivo.
Agli estremi dello spettro: Suscettibilita e Immunita

La suscettibilita rappresenta l'incapacita di una varieta vegetale di limitare la
crescita e lo sviluppo di un patogeno. In questo scenario, la pianta costituisce
un ospite idoneo, permettendo al patogeno di moltiplicarsi liberamente e causare
danni severi che compromettono la vitalita e la produzione. Un esempio
emblematico e drammatico € rappresentato dalle cultivar di olivo Cellina di Nardo
e Ogliarola salentina nei confronti di Xylella fastidiosa subsp. pauca ST53 (Xfp).
In queste piante, il batterio colonizza sistemicamente i vasi xilematici
raggiungendo elevate concentrazioni, portando al rapido disseccamento della
chioma e alla morte dell'albero (la cosiddetta Sindrome del Disseccamento
Rapido dell'Olivo, OQDS).

All'opposto si colloca l'immunita, definita come la totale assenza di attacco o
infezione da parte di uno specifico patogeno. In una pianta immune, il patogeno
non riesce a stabilirsi o a replicarsi. Un caso noto in questo contesto € quello
delle specie di Citrus (agrumi) che, pur trovandosi nell'area infetta pugliese ed
essendo esposte al vettore di Xfp, non vengono infettate dal ceppo ST53 del

batterio, dimostrandosi di fatto immuni a questa specifica variante.
La distinzione cruciale: Resistenza vs Tolleranza

La complessita maggiore risiede nella distinzione tra resistenza e tolleranza, due
strategie di difesa che, pur portando spesso allo stesso risultato agronomico (la

sopravvivenza della pianta), operano attraverso percorsi biologici divergenti.



La resistenza € la capacita dell'ospite di limitare la moltiplicazione del patogeno,
impedendone la diffusione o riducendone la popolazione rispetto alle varieta
suscettibili. Le piante resistenti possono manifestare sintomi, ma questi sono
generalmente piu lievi e il carico patogeno rimane basso. Nel caso dell'olivo, le
cultivar Leccino e FS17 (Favolosa) sono classificate come resistenti a Xfp.
Sebbene possano infettarsi, esse attivano meccanismi di difesa (come
I'ispessimento delle pareti cellulari, la produzione di callosio o zuccheri specifici)
che confinano il batterio, mantenendo la carica batterica significativamente
inferiore rispetto alle cultivar suscettibili e preservando una migliore conduttanza
stomatica e potenziale idrico. Un altro concetto legato alla resistenza € quello di
"resistenza dilatoria" (dilatory resistance), introdotto negli studi sulle ruggini dei
cereali (Puccinia coronata su avena), dove la pianta riduce il tasso di sviluppo
del patogeno, ritardando l'insorgenza dell'epidemia pur avendo un tipo di

infezione suscettibile.

La tolleranza, in senso stretto fitopatologico ed evolutivo, € invece la capacita di
una pianta di sopportare l'infezione riducendo l'impatto sulla propria fitness
(sopravvivenza e produttivita) indipendentemente dal livello di moltiplicazione
del patogeno. Una pianta tollerante pud ospitare alte cariche batteriche o virali,
simili a quelle di una pianta suscettibile, senza perd0 mostrare gravi sintomi o
subire perdite di resa significative. E interessante notare come nel breeding
vegetale il termine "tolleranza" venga spesso usato impropriamente per
descrivere la resistenza a stress abiotici o una generica sopportazione della
malattia 20, ma la definizione biologica rigorosa implica la convivenza con alti
livelli di inoculo. Un esempio potenziale emerge da recenti indagini sul
germoplasma olivicolo, dove alcuni genotipi (come la cultivar Nocellara
Messinese o il genotipo spontaneo SX_32) hanno mostrato sintomi scarsi o nulli
pur ospitando concentrazioni batteriche non dissimili dalle piante suscettibili,

suggerendo un comportamento tollerante piuttosto che resistente.
Implicazioni Epidemiologiche, Agronomiche e Produttive

Le differenze tra questi meccanismi non sono solo accademiche, ma hanno

profonde ripercussioni pratiche:



1. Aspetto Epidemiologico: E qui che resistenza e tolleranza divergono
maggiormente. Le piante resistenti, limitando la replicazione del patogeno,
riducono la carica di inoculo disponibile nell'ambiente, ostacolando la diffusione
dell'epidemia verso piante vicine. Al contrario, le piante tolleranti, permettendo
al patogeno di moltiplicarsi liberamente pur restando sane, possono fungere da
serbatoi di inoculo ("portatori sani"), aumentando potenzialmente la prevalenza
del patogeno nella popolazione ospite. Questo rende la tolleranza una strategia
rischiosa in contesti di eradicazione o contenimento, ma utile in contesti di

convivenza endemica.

2. Aspetto Agronomico e Produttivo: Entrambe le strategie mirano a
salvaguardare la produzione. Tuttavia, la resistenza pud comportare costi
energetici per la pianta (allocazione di risorse alla difesa invece che alla crescita)
o esercitare una forte pressione selettiva sul patogeno, che potrebbe evolvere
per superare tale resistenza. La tolleranza, non limitando il patogeno, esercita
una pressione selettiva minore, risultando teoricamente piu durevole nel tempo.
Nel caso dell'OQDS, l'uso di cultivar resistenti come Leccino e FS17 (e le
recentemente autorizzate Lecciana e Leccio del Corno) € l'unica strategia
agronomica attuale per il reimpianto in zona infetta, poiché garantisce la
sopravvivenza degli impianti e una produzione di olio quantitativamente e

qualitativamente valida, mitigando al contempo la carica batterica nell'ambiente.

In conclusione, mentre la suscettibilita porta al collasso produttivo e I'immunita
e la barriera ideale ma rara, la resistenza e la tolleranza rappresentano strategie
di adattamento diverse: la prima combatte l'invasore riducendone la presenza,
la seconda ne neutralizza I'effetto dannoso. Comprendere quale meccanismo sia
in atto & fondamentale per gestire le epidemie, poiché piantare varieta tolleranti
(ad alta carica batterica) potrebbe inavvertitamente favorire la persistenza del

patogeno nell'agroecosistema.



2. Vantaggi e svantaggi dell’impiego delle resistenze genetiche rispetto
altri strumenti per il controllo delle malattie delle piante

L'adozione di strategie di difesa basate sull'impiego delle resistenze genetiche
costituisce, nell'attuale panorama agronomico e fitopatologico, un cambio di
paradigma fondamentale e necessario rispetto ai metodi di lotta convenzionali.
L'analisi approfondita delle dinamiche di interazione tra ospite e patogeno
evidenzia come la resistenza genetica non rappresenti soltanto una soluzione
tecnica, ma una strategia sistemica in grado di ridefinire la sostenibilita delle
produzioni agricole. A differenza dell'approccio curativo o profilattico basato sulla
chimica, l'integrazione di tratti di resistenza nel germoplasma coltivato agisce
sulle cause biologiche della suscettibilita, offrendo vantaggi strutturali che
investono la sfera ambientale, economica e sanitaria, pur presentando

complessita evolutive e di gestione che non possono essere ignorate.

1. Riduzione degli input chimici e salvaguardia degli ecosistemi. Il
vantaggio primario e piu tangibile dell'impiego di varieta geneticamente
resistenti risiede nella drastica contrazione della dipendenza dagli agrofarmaci.
Nei sistemi agricoli convenzionali, il controllo delle patologie fungine e batteriche
impone spesso calendari di trattamento fitosanitario serrati, che comportano
inevitabilmente un accumulo di sostanze attive nel suolo e nelle falde acquifere,
oltre a selezionare ceppi patogeni resistenti ai fungicidi o battericidi utilizzati. La
resistenza genetica, attivando meccanismi costitutivi o indotti di difesa — come
I'ispessimento delle pareti cellulari, la produzione di composti fenolici
antimicrobici o la reazione di ipersensibilita — permette alla pianta di contrastare
I'infezione autonomamente, riducendo significativamente la necessita di
interventi esterni. Questo minore ricorso alla chimica genera un effetto a cascata
positivo sulla biodiversita dell'agroecosistema: la riduzione della pressione
insetticida e fungicida favorisce la sopravvivenza e la proliferazione degli
organismi utili, inclusi gli insetti impollinatori e i nemici naturali dei parassiti
(predatori e parassitoidi), ripristinando quegli equilibri ecologici che la difesa
chimica intensiva tende a compromettere. Inoltre, & stato osservato che |'uso di
genotipi resistenti contribuisce a una diminuzione misurabile dell'impronta di
carbonio e dell'impronta idrica delle colture, configurando la genetica come un

pilastro insostituibile per la transizione ecologica del settore primario.



2. Efficienza economica e stabilita delle produzioni. Sotto il profilo
economico, la resistenza genetica offre una risposta concreta alla volatilita dei
mercati e all'incertezza produttiva. Le epidemie causate da patogeni vascolari o
sistemici hanno dimostrato storicamente la capacita di azzerare la produttivita
di intere aree agricole, portando a perdite economiche devastanti che possono
estendersi per decenni. L'impiego di cultivar resistenti o tolleranti agisce come
una polizza assicurativa biologica: prevenendo il collasso delle piante e limitando
la severita dei sintomi, queste varieta garantiscono la stabilita dei raccolti anche
in presenza del patogeno. Ci0 si traduce in un abbattimento dei costi di
produzione diretti e indiretti: I'agricoltore riduce le spese per l'acquisto di
prodotti fitosanitari, diminuisce il consumo di carburante e I'usura delle macchine
per le operazioni di irrorazione e riduce il fabbisogno di manodopera per la
gestione delle emergenze fitosanitarie. Inoltre, la resistenza genetica protegge
il valore degli investimenti a lungo termine, come nel caso delle colture arboree
poliennali, dove la perdita di un impianto a causa di una malattia non curabile
rappresenta un danno patrimoniale enorme, non recuperabile nel breve periodo.
La capacita di mantenere parametri fisiologici ottimali, come la conduttanza
stomatica e il potenziale idrico, anche sotto pressione infettiva, permette alle
piante resistenti di sostenere una produzione quantitativamente e

gualitativamente valida, tutelando la redditivita aziendale.

3. Adattamento ai cambiamenti climatici e resilienza. L'interazione tra
stress biotici (patogeni) e abiotici (clima) rappresenta una delle sfide piu
complesse per l'agricoltura contemporanea. I cambiamenti climatici,
caratterizzati da un innalzamento delle temperature medie e da una maggiore
frequenza di eventi estremi come le siccita, tendono ad aggravare l'impatto delle
malattie, specialmente quelle vascolari che compromettono il trasporto idrico. In
questo scenario, le resistenze genetiche offrono un vantaggio adattativo
decisivo. Le varieta resistenti spesso possiedono caratteristiche anatomiche
(come vasi xilematici di diametro ridotto) o fisiologiche (migliore gestione della
cavitazione e del "refilling" vascolare) che conferiscono una "resilienza multipla",
proteggendo la pianta simultaneamente dall'attacco del patogeno e dallo stress
idrico. Al contrario, le varieta suscettibili subiscono spesso un effetto sinergico

negativo, dove lo stress climatico accelera il declino indotto dalla malattia.
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Inoltre, la velocita di innovazione consentita dalle moderne biotecnologie e dalle
tecniche di evoluzione assistita (TEA), unite alla selezione di semenzali spontanei
sopravvissuti in aree ad alta pressione di inoculo, permette di individuare e
sviluppare genotipi "pre-adattati" alle condizioni future, garantendo la continuita

produttiva in un ambiente in rapida mutazione.

4. Salute del consumatore e sicurezza alimentare. Un aspetto etico e
sanitario di primaria importanza riguarda la salubrita delle derrate alimentari. La
gestione delle malattie attraverso la resistenza genetica elimina alla radice il
rischio di residui chimici nel prodotto finale, rispondendo alla crescente domanda
dei consumatori per alimenti "a residuo zero" e riducendo |'esposizione umana a
sostanze potenzialmente nocive. Ancor piu critico € il ruolo della resistenza nel
controllo delle micotossine: in molte colture, I'attacco di patogeni fungini porta
all'accumulo di tossine pericolose per la salute umana e animale. La resistenza
della pianta, impedendo o limitando drasticamente la colonizzazione fungina,
rappresenta lo strumento piu efficace per prevenire la contaminazione da
micotossine, garantendo standard di sicurezza alimentare che nessun

trattamento post-raccolta potrebbe assicurare con eguale efficacia.

5. Vantaggi specifici nel contrasto alle malattie a trasmissione
vettoriale. Nel caso di patologie trasmesse da insetti vettori, I'impiego di piante
resistenti assume una valenza epidemiologica unica. Il vantaggio cruciale risiede
nell'interruzione della catena di trasmissione. Studi approfonditi dimostrano che
le cultivar resistenti, pur potendo infettarsi, ospitano una concentrazione di
patogeno (titolo batterico o virale) significativamente inferiore rispetto alle
piante suscettibili. Poiché I'efficienza con cui un insetto vettore acquisisce e
trasmette il patogeno e spesso correlata alla concentrazione del microrganismo
nella pianta ospite, le varieta resistenti riducono drasticamente la probabilita che
il vettore si carichi dell'inoculo.Questo meccanismo offre un'indipendenza dalla
mobilita del vettore: mentre le barriere fisiche o i trattamenti insetticidi possono
fallire se l'insetto migra da aree non trattate o se le condizioni meteorologiche
impediscono i trattamenti, la resistenza genetica opera continuativamente
dall'interno della pianta, costituendo una barriera biologica costante. Inoltre,

|'efficacia si estende al contrasto della "trasmissione occulta": molte malattie



presentano lunghi periodi di latenza in cui le piante sono infette ma
asintomatiche. Le varieta suscettibili, in questa fase, agiscono come serbatoi
invisibili di inoculo, facilitando la diffusione silenziosa dell'epidemia. Al contrario,
le piante resistenti, limitando la replicazione del patogeno fin dalle prime fasi
dell'infezione, minimizzano il rischio che individui apparentemente sani

contribuiscano all'espansione della malattia.

Criticita e svantaggi: l'equilibrio evolutivo. Nonostante gli innegabili
benefici, I'uso delle resistenze genetiche non e privo di svantaggi e rischi che
richiedono una gestione oculata. Il rischio principale € di natura evolutiva:
I'impiego massivo di resistenze di tipo "verticale" (monogeniche e specifiche per
razza) esercita una fortissima pressione selettiva sulla popolazione del patogeno.
Questo puod portare rapidamente alla selezione di nuovi ceppi o razze virulente
in grado di superare la resistenza (il cosiddetto "boom and bust cycle"),
rendendo la varieta nuovamente suscettibile in tempi brevi. Inoltre, esiste una
distinzione fondamentale tra "resistenza" (che limita la moltiplicazione del
patogeno) e "tolleranza" (che limita i danni ma permette la moltiplicazione del
patogeno). Mentre la resistenza ha un effetto positivo sull'epidemiologia
riducendo l'inoculo nell'ambiente, I'impiego di varieta esclusivamente "tolleranti"
potrebbe paradossalmente favorire la persistenza del patogeno nell'ecosistema.
Le piante tolleranti, infatti, sopravvivono e producono pur ospitando alte cariche
infettive, diventando serbatoi cronici ("portatori sani") da cui i vettori possono
attingere per infettare altre piante, incluse quelle di altre specie o varieta
suscettibili vicine. Un ulteriore svantaggio & legato al rischio di erosione
genetica: la sostituzione di un'ampia biodiversita locale con poche varieta
resistenti potrebbe creare agroecosistemi geneticamente uniformi e fragili,
vulnerabili all'insorgenza di nuovi parassiti o stress ambientali imprevisti. Infine,
va considerato che il trasferimento di caratteri di resistenza, specialmente se di
natura poligenica (resistenza orizzontale), € un processo lungo e complesso nel
breeding tradizionale, e le varieta ottenute potrebbero non raggiungere
immediatamente gli standard qualitativi o produttivi delle varieta d'élite
suscettibili a cui il mercato & abituato, richiedendo tempo per |'accettazione

commerciale.



In conclusione, mentre la suscettibilita espone le colture a rischi inaccettabili e
I'immunita totale € un obiettivo spesso irraggiungibile, I'impiego ragionato delle
resistenze genetiche rappresenta lo strumento piu potente per una convivenza
sostenibile con le malattie delle piante. Tuttavia, per essere durevole, tale
strategia deve essere integrata in una visione olistica che combini la
diversificazione genetica, il monitoraggio costante dell'evoluzione dei patogeni e

le buone pratiche agronomiche.



3. Classificazione e caratteristiche delle resistenze genetiche a patogeni
e parassiti nelle piante

La comprensione delle basi genetiche e dei meccanismi funzionali che regolano
la difesa delle piante contro gli agenti biotici costituisce il fondamento per
qualsiasi strategia di miglioramento genetico e di gestione sostenibile delle
epidemie. Sebbene la pianta, nel corso di milioni di anni di coevoluzione, abbia
sviluppato un complesso sistema immunitario innato per prevenire il
parassitismo, la manifestazione della resistenza non € univoca ma si declina in
diverse tipologie, classificabili in base all'architettura genetica, alla specificita
della risposta e alla durata della protezione nel tempo. La distinzione classica,
proposta da Vanderplank negli anni '60 e tuttora centrale nel dibattito scientifico,
contrappone la resistenza verticale (o qualitativa) alla resistenza orizzontale (o
guantitativa), sebbene la moderna genomica tenda a vedere questi due estremi

come poli di un continuum biologico piu sfumato.

La Resistenza Verticale: specificita e vulnerabilita. La resistenza verticale,
nota anche come resistenza qualitativa, specifica 0 monogenica, € governata da
uno o pochi geni maggiori (spesso indicati come geni R) che conferiscono un
livello di protezione molto elevato, talvolta prossimo all'immunita. Il suo
funzionamento si basa sul modello "gene-per-gene" teorizzato da Flor: la
resistenza si attiva solo se il gene R della pianta riconosce specificamente un
corrispondente gene di avirulenza (Avr) nel patogeno. Questo riconoscimento
innesca una risposta difensiva rapida e violenta, spesso culminante nella
reazione di ipersensibilita (HR), ovvero la morte programmata delle cellule nel
sito di infezione per confinare l'invasore. Il principale vantaggio di questo tipo di
resistenza risiede nella sua efficacia immediata e nella relativa facilita di
trasferimento attraverso il breeding tradizionale o le moderne biotecnologie
(come il genome editing), essendo legata a singoli loci mendeliani. Tuttavia, la
sua piu grande debolezza €& la scarsa durabilita. Essendo basata su un
meccanismo di riconoscimento "chiave-serratura”, esercita una fortissima
pressione selettiva sulla popolazione del patogeno. E sufficiente una mutazione
puntiforme nel gene di avirulenza del patogeno per eludere il riconoscimento,
rendendo la pianta nuovamente suscettibile. Questo fenomeno, noto come
"superamento della resistenza" o boom-and-bust cycle, rende la resistenza

10



verticale molto instabile nel tempo e nello spazio, specialmente contro patogeni
con elevata variabilita genetica o rapidi cicli riproduttivi (come ruggini, oidi o
batteri). Inoltre, essendo specifica per razza (o patotipo), essa protegge solo
contro determinati ceppi del patogeno, lasciando la pianta vulnerabile ad altre

varianti presenti nell'ambiente.

La Resistenza Orizzontale: stabilita e complessita. All'opposto si colloca la
resistenza orizzontale, definita anche quantitativa, poligenica o parziale. Questa
forma di difesa non impedisce totalmente I'infezione, ma ne rallenta
significativamente la progressione, riducendo il tasso di moltiplicazione del
patogeno, |'espansione delle lesioni o la produzione di inoculo secondario. Dal
punto di vista genetico, & controllata da numerosi geni minori o loci a carattere
guantitativo (QTL), ciascuno dei quali contribuisce in piccola parte al fenotipo
resistente. Il meccanismo d'azione della resistenza orizzontale &€ complesso e
spesso coinvolge barriere fisiche costitutive (come lo spessore della cuticola o la
lignificazione dei vasi) e risposte biochimiche indotte (produzione di fenoli,
chiusura degli stomi, alterazione del metabolismo). Nel caso specifico di Xylella
fastidiosa su olivo, la resistenza osservata nella cultivar Leccino (e nella
selezione FS17) appare riconducibile a questo modello o, quantomeno, a una
resistenza poligenica complessa. Studi anatomici e trascrittomici hanno
evidenziato come la resistenza del Leccino non sia un'immunita sterilizzante, ma
una combinazione di fattori: vasi xilematici di diametro ridotto che ostacolano la
diffusione passiva ed embolica, una parete cellulare e membrane delle
punteggiature (pit membranes) piu ricche di lignina e meno degradabili dagli
enzimi batterici, e una risposta trascrizionale che coinvolge recettori di superficie
(come le chinasi LRR-RLK) capaci di attivare vie di difesa metaboliche (accumulo
di callosio, zuccheri e composti fenolici come la luteolina e I'acido chinico). Il
vantaggio strategico della resistenza orizzontale € la sua durabilita. Poiché si
basa su molteplici meccanismi difensivi coordinati da molti geni, &€ estremamente
difficile per il patogeno superarla attraverso una singola mutazione. Inoltre, essa
tende ad essere efficace contro tutte le razze del patogeno (nhon specifica),
offrendo una protezione ad ampio spettro. Lo svantaggio principale risiede nella
difficolta di manipolazione genetica: trasferire complessi di QTL attraverso

I'incrocio richiede tempi lunghi e popolazioni di progenie molto ampie per evitare
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di trascinare caratteri indesiderati (linkage drag). Inoltre, il livello di protezione
potrebbe non essere totale, permettendo una certa presenza del patogeno che,
pur non danneggiando gravemente la coltura resistente, potrebbe mantenerla

come serbatoio di inoculo (sebbene a bassa carica).

Resistenza vs Tolleranza: implicazioni epidemiologiche. Un aspetto
cruciale nella classificazione delle risposte della pianta & la distinzione tra
resistenza in senso stretto e tolleranza. Mentre la resistenza (sia verticale che
orizzontale) agisce limitando la moltiplicazione del parassita, la tolleranza ¢ la
capacita dell'ospite di sopportare l'infezione senza subire danni significativi alla
propria fitness (sopravvivenza e produttivita), indipendentemente dalla carica
patogena. Una pianta tollerante puo ospitare alte concentrazioni di virus o batteri
mostrando sintomi lievi o nulli. Questa distinzione ha profonde implicazioni
epidemiologiche. L'uso di varieta resistenti (come Leccino o FS17 nel caso
dell'olivo, che mostrano cariche batteriche significativamente inferiori rispetto
alle suscettibili) contribuisce a ridurre la pressione di inoculo nell'ambiente,
ostacolando la diffusione dell'epidemia e |la trasmissione da parte dei vettori. Al
contrario, l'impiego di varieta esclusivamente tolleranti (che sopravvivono pur
mantenendo alte cariche infettive) potrebbe favorire la persistenza endemica del
patogeno, creando portatori sani che fungono da sorgente di infezione per altre
piante o colture vicine suscettibili. Tuttavia, in contesti in cui I'eradicazione non
e piu possibile, la tolleranza rappresenta comunque un tratto agronomico

prezioso per garantire la continuita produttiva.

Altri meccanismi e prospettive. Oltre alla dicotomia verticale/orizzontale,
esistono altre forme di resistenza rilevanti. La resistenza non costituzionale o
predisposizione dipende da fattori ambientali (nutrizione, stress idrico,
temperatura) che modulano la suscettibilita fenotipica della pianta. Ad esempio,
uno stress idrico severo pud aggravare i sintomi di patogeni vascolari
compromettendo le capacita di difesa della pianta. Vi € poi la resistenza
ontogenetica, legata allo stadio di sviluppo della pianta o dei tessuti (es. la
maggiore suscettibilita dei tessuti giovani o viceversa), e la resistenza di
interazione, che emerge in popolamenti misti dove la minore densita di ospiti

suscettibili rallenta I'epidemia ("effetto barriera"). Infine, la ricerca moderna sta
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esplorando i confini dell'attivazione del sistema immunitario attraverso la
resistenza indotta (SAR - Systemic Acquired Resistance), dove |'esposizione a
stimoli biotici o abiotici pre-allerta la pianta rendendola piu reattiva a successivi
attacchi.La sfida attuale del miglioramento genetico € quella di combinare
(piramidare) geni di resistenza qualitativa e quantitativa per ottenere varieta
che uniscano l'alto livello di protezione della resistenza verticale alla stabilita e
durabilita di quella orizzontale. L'analisi genomica di semenzali spontanei
sopravvissuti in aree ad alta pressione di infezione (come avvenuto con il
progetto ResiXO per I'olivo) rappresenta una frontiera promettente per
identificare nuovi alleli di resistenza naturale evolutisi sotto la pressione selettiva

diretta del patogeno nel suo ambiente di invasione.
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4. Resistenze genetiche a Xylella fastidiosa nel germoplasma olivicolo
in Puglia

L'epidemia devastante causata da Xylella fastidiosa subsp. pauca ST53 (Xfp)
nella penisola salentina ha imposto un radicale ripensamento delle strategie di
gestione fitosanitaria, spostando I'asse dell'intervento dall'eradicazione —
rivelatasi impossibile una volta che il batterio si € insediato endemicamente —
alla convivenza. In questo scenario, l'identificazione e la caratterizzazione di
germoplasma olivicolo resistente rappresentano la chiave di volta per la
salvaguardia del patrimonio paesaggistico e la sopravvivenza economica del
settore olivicolo pugliese. La storia della ricerca di queste resistenze & un
percorso scientifico e sociale che parte dall'osservazione empirica di campo per

arrivare alla validazione molecolare e al riconoscimento normativo.

Identificazione delle prime varieta resistenti e riconoscimento formale.
Le prime evidenze di una risposta differenziale all'infezione sono emerse gia nelle
fasi iniziali dell'epidemia, quando agricoltori e ricercatori notarono che,
all'interno di oliveti devastati dalla "Sindrome del Disseccamento Rapido"
(OQDS), alcune piante sopravvivevano mostrando una chioma ancora verde o
sintomi molto lievi. Queste piante appartenevano quasi invariabilmente alla
cultivar Leccino, spesso presente come impollinatore o innestata su antichi
tronchi di varieta locali. Parallelamente, osservazioni simili furono condotte sulla
cultivar FS17 (nota come Favolosa), una selezione derivata da semenzali di
Frantoio. Le indagini scientifiche rigorose condotte dal CNR-IPSP e dall'Universita
di Bari hanno confermato queste osservazioni empiriche. Le analisi quantitative
(gPCR) hanno dimostrato che la popolazione batterica in Leccino e FS17 €&
significativamente inferiore — di almeno due ordini di grandezza — rispetto alle
cultivar altamente suscettibili come Ogliarola salentina e Cellina di Nardo. In
FS17, la concentrazione batterica & risultata spesso ancora piu bassa,
attestandosi intorno al 50% di quella rilevata nel Leccino. Non si tratta di
immunita: le piante si infettano, ma riescono a contenere la moltiplicazione del
batterio e a limitare i danni fisiologici, mantenendo una buona conduttanza
stomatica e un potenziale idrico del fusto accettabile, a differenza delle varieta
suscettibili che vanno incontro a un collasso idraulico. Sulla base di queste
evidenze scientifiche, la Commissione Europea e la Regione Puglia hanno avviato
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un iter normativo che ha portato alla deroga del divieto di impianto in zona
infetta. Con la Decisione di Esecuzione (UE) 2018/927 e la successiva Delibera
di Giunta Regionale n. 1320/2018, Leccino e FS17 sono state le prime varieta
ufficialmente autorizzate per il reimpianto, offrendo una prima risposta operativa
alla crisi. Recentemente, nell'aprile 2024, questo elenco si € arricchito con
I'autorizzazione di altre due cultivar: Lecciana (un incrocio Leccino x Arbosana
adatto all'alta densita) e Leccio del Corno (cultivar toscana tollerante),
ampliando le opzioni agronomiche a disposizione degli olivicoltori. Un ulteriore
passo avanti per la valorizzazione di queste risorse € stato I'inserimento formale
di queste quattro cultivar nel disciplinare di produzione dell'olio DOP "Terra
d'Otranto", garantendo cosi la tutela della qualita e dell'origine del prodotto

anche in presenza di riconversione varietale.

Screening varietale e prove di patogenicita. La necessita di evitare una
pericolosa uniformita genetica, che deriverebbe dall'impiego di sole due o
quattro varieta su un territorio vastissimo, ha spinto la ricerca verso uno
screening massivo del germoplasma olivicolo. Progetti europei come PONTE e
XF-ACTORS, e regionali come ResiXO, hanno messo in campo uno sforzo senza
precedenti. Sono state valutate centinaia di accessioni, incluse cultivar locali,
nazionali e internazionali, attraverso I'allestimento di campi sperimentali in zone
ad alta pressione di inoculo (come a Presicce, Ugento e Parabita). Le metodologie
di screening hanno integrato approcci diversi per accelerare i tempi di selezione,
che per I'olivo sono naturalmente lunghi. Oltre all'esposizione naturale al vettore
Philaenus spumarius, sono state utilizzate tecniche di inoculazione artificiale
meccanica ("needle inoculation") in condizioni controllate e inoculazioni mediate
da vettori ingabbiati sulle piante. Una tecnica innovativa e particolarmente
efficace per lo screening rapido in campo e stata il "Quick Tolerance Test" (QTT)
o sovrainnesto: marze di centinaia di varieta diverse sono state innestate
direttamente su alberi secolari infetti di Ogliarola o Cellina. Essendo il batterio
gia presente nel portinnesto (la pianta madre infetta), le marze vengono
sottoposte a una massiccia pressione di inoculo che risale dai vasi xilematici,
permettendo di valutare la risposta della varieta in tempi molto piu brevi rispetto
all'impianto di giovani alberi. Questi screening hanno evidenziato che la maggior

parte delle cultivar mondiali & suscettibile, ma hanno anche permesso di
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individuare gradi intermedi di resistenza o tolleranza in varieta come Frantoio,
Toscanina, Termite di Bitetto e Nocellara Messinese, sebbene con livelli di

protezione inferiori a quelli del Leccino.

Il ruolo cruciale dei semenzali spontanei e la Citizen ScienceUna delle
frontiere piu promettenti e affascinanti della ricerca in Puglia € rappresentata
dallo studio dei "semenzali" spontanei, ovvero olivi nati da seme (spesso
disseminati dagli uccelli) che sono sopravvissuti indenni all'ondata epidemica.
Questi alberi rappresentano un esperimento evolutivo naturale: sono cresciuti in
un ambiente saturo di inoculo e hanno superato una selezione durissima. Per
intercettare queste risorse genetiche uniche, € stata lanciata l'iniziativa di Citizen
Science denominata XyIlOR, sviluppata dall'IPSP-CNR e Infoxylella. Il progetto
ha coinvolto direttamente cittadini e agricoltori nella segnalazione di olivi
asintomatici in aree devastate. Le segnalazioni sono confluite nel progetto
ResiXO, che ha permesso di analizzare migliaia di piante, selezionando quelle
prive di sintomi e con caratteristiche agronomiche promettenti. I risultati di
questa linea di ricerca sono stati sorprendenti. Le analisi genetiche (parentage
analysis) hanno rivelato che la cultivar Leccino € il genitore piu frequente dei
semenzali resistenti. In particolare, & stato osservato che il Leccino trasmette i
tratti di resistenza alla progenie con alta efficienza: circa il 67% dei semenzali
derivanti da Leccino mostra fenotipi resistenti o tolleranti. Tra i genotipi piu
interessanti emersi da questo lavoro figurano incroci spontanei come Leccino x
Cipressino (genotipi S105 e S215) e Leccino x Ogliarola salentina (genotipo
S234). Questi semenzali, sottoposti a test di inoculazione artificiale e analisi
trascrittomica, hanno mostrato profili di espressione genica e livelli di
colonizzazione batterica comparabili o addirittura migliori rispetto al genitore
Leccino. Un altro genotipo promettente, l'incrocio Leccino x Coratina, si sta
distinguendo per portamento compatto e precoce entrata in produzione,
caratteristiche ideali per I'olivicoltura moderna. Questi risultati dimostrano che e
possibile recuperare geni di resistenza anche incrociando varieta resistenti con
varieta locali suscettibili, offrendo una speranza concreta per il recupero di tratti

di tipicita dell'olivicoltura pugliese.
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Meccanismi fisiologici e molecolari della resistenza. Parallelamente alla
selezione in campo, la ricerca ha fatto passi da gigante nella comprensione del
"perché" alcune varieta resistono. Non si tratta di un singolo meccanismo, ma di
un complesso di difese strutturali, chimiche e genetiche. A livello anatomico, il
Leccino presenta vasi xilematici con un diametro medio inferiore rispetto alle
cultivar suscettibili; questa caratteristica riduce la vulnerabilita all'embolia
(cavitazione) indotta dal batterio e dallo stress idrico, limitando la diffusione
sistemica del patogeno. Inoltre, le membrane delle punteggiature (pit
membranes) che collegano i vasi risultano meno degradate in Leccino,
ostacolando il passaggio laterale del batterio. Sul piano molecolare e biochimico,
le piante resistenti attivano una risposta difensiva specifica. L'analisi
trascrittomica ha rivelato la sovra-espressione di geni che codificano per
recettori di parete (come le chinasi LRR-RLK), che permettono alla pianta di
"sentire" la presenza del batterio e attivare le difese. E stato inoltre osservato
un accumulo differenziale di metaboliti secondari: il Leccino produce livelli piu
elevati di mannitolo (un osmoprotettore che aiuta a gestire lo stress idrico) e
di composti fenolici come I'acido chinico (precursore della lignina) e la luteolina,
che possono avere un effetto antimicrobico diretto o contribuire al rafforzamento
delle pareti cellulari. Un aspetto affascinante emerso di recente riguarda la
risposta alla colonizzazione: mentre nelle piante suscettibili il batterio prolifera
e degrada le pareti, nel Leccino si osserva la formazione di granuli simili al
callosio e un aumento della lignificazione che sembrano "intrappolare" il batterio,
confinando l'infezione. Inoltre, il Leccino gestisce meglio l'idraulica della pianta:
anche in presenza del batterio, riesce a mantenere valori di potenziale idrico e
conduttanza stomatica superiori rispetto alle piante suscettibili, evitando il

disseccamento rapido della chioma.

In sintesi, il panorama delle resistenze genetiche in Puglia € in rapida evoluzione.
Partendo dalla "scoperta" del Leccino e della FS17, la ricerca ha validato nuove
cultivar (Lecciana, Leccio del Corno) e sta attingendo all'immenso serbatoio della
biodiversita spontanea (semenzali) per selezionare i "campioni" di domani.
Questi genotipi, figli della selezione naturale operata dall'epidemia stessa,

rappresentano risorse preziose non solo per la resistenza al batterio, ma anche
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per l'adattamento al clima locale, promettendo una ricostruzione olivicola che

sia al contempo produttiva e resiliente.
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5. Metodiche/Tecniche per la valutazione della suscettibilita di specie e
varieta a Xylella fastidiosa

La complessita dell'interazione tra Xylella fastidiosa e I'olivo, unita alla longevita
della pianta ospite e alla natura fastidiosa del batterio, rende la valutazione della
suscettibilita varietale una sfida scientifica di enorme portata. Non esiste un
singolo test in grado di classificare in modo inequivocabile una cultivar come
"resistente" o "suscettibile" in tempi brevi; la comunita scientifica ha dovuto
pertanto sviluppare un approccio integrato e multilivello. Questo protocollo
operativo combina l'osservazione empirica in pieno campo, indispensabile per
validare il comportamento agronomico reale, con sofisticate tecniche di
inoculazione artificiale e analisi di laboratorio avanzate, necessarie per
dissezionare i meccanismi fisiologici, anatomici e genetici alla base della risposta

della pianta.

Il monitoraggio in campo: lo screening naturale in ambiente ad alta
pressione di inoculo. Il primo e fondamentale livello di valutazione é&
rappresentato dallo screening in condizioni naturali. In Puglia, I'epidemia ha
trasformato vasti territori del Salento in un "laboratorio a cielo aperto", dove la
massiccia presenza di inoculo e I'abbondanza del vettore Philaenus spumarius
garantiscono una pressione infettiva impossibile da replicare artificialmente su
tale scala. La strategia adottata dai centri di ricerca (CNR-IPSP, Universita di
Bari, CRSFA) ha previsto l'impianto di campi sperimentali situati strategicamente
in zone focolaio, dove sono state messe a dimora centinaia di cultivar diverse,
includendo germoplasma locale, nazionale e internazionale. In questi campi, le
piante vengono esposte all'infezione naturale mediata dai vettori selvatici.
Tuttavia, questo approccio presenta criticita intrinseche legate ai tempi di
latenza della malattia. In cultivar resistenti o parzialmente resistenti, i sintomi
possono impiegare anni per manifestarsi in modo evidente. Per ovviare a cio, i
protocolli prevedono valutazioni periodiche che integrano scale patometriche
visive (per valutare il disseccamento della chioma, il "Leaf Scorch" e il
deperimento generale) con saggi diagnostici molecolari. Un aspetto cruciale
emerso dalle fonti € la necessita di distinguere tra la semplice presenza del
batterio e la malattia conclamata: cultivar come il Leccino possono ospitare il
batterio ma mostrare una progressione dei sintomi estremamente lenta e una
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carica batterica significativamente inferiore rispetto alle varieta suscettibili come
Cellina di Nardo e Ogliarola salentina. Pertanto, il monitoraggio in campo non si
limita all'osservazione "vivo/morto", ma richiede una quantificazione precisa del
patogeno nel tempo per definire la cinetica di infezione. Parallelamente ai campi
sperimentali strutturati, una fonte inestimabile di dati proviene dalla "Citizen
Science" e dal monitoraggio dei semenzali spontanei. Iniziative come il progetto
XyIOR e ResiXO hanno coinvolto agricoltori e cittadini nella segnalazione di olivi
asintomatici sopravvissuti in oliveti devastati. Questi alberi, spesso nati da seme
(semenzali) e quindi geneticamente unici, rappresentano individui che hanno
superato un processo di selezione naturale brutale durato anni. La loro
valutazione segue un protocollo rigoroso: identificazione, geolocalizzazione,
analisi molecolare per confermare la presenza/assenza del batterio (per
escludere che siano semplicemente "sfuggiti" all'infezione) e successiva
caratterizzazione genotipica e fenotipica. Questo approccio "bottom-up" ha
permesso di individuare genotipi promettenti che difficilmente sarebbero emersi

dai tradizionali programmi di breeding in tempi brevi.

Tecniche di Inoculazione Artificiale: forzare I'infezione per accelerare la
selezione. Per confermare le osservazioni di campo e studiare la risposta
varietale in condizioni controllate, eliminando le variabili ambientali e |'erraticita
della trasmissione naturale, € indispensabile ricorrere all'inoculazione artificiale.
Le fonti descrivono tre metodologie principali, ciascuna con specifici vantaggi e
limitazioni.

La tecnica piu diffusa per lo screening massivo € l'inoculazione meccanica
tramite ago (Needle-inoculation o Pin-pricking). Questo metodo consiste
nel depositare una goccia di sospensione batterica (coltura pura di X. fastidiosa
cresciuta in vitro) sul picciolo fogliare o sul fusto di giovani piante e
nell'effettuare punture attraverso la goccia per introdurre il patogeno
direttamente nei vasi xilematici. I vantaggi di questa tecnica risiedono nella
standardizzazione dell'inoculo (¢ possibile definire esattamente Ia
concentrazione batterica, solitamente intorno a $1079$ CFU/ml) e nella
possibilita di operare su grandi numeri in serra 14. Tuttavia, le fonti evidenziano

limiti significativi: I'efficienza di infezione non & del 100%, e spesso si osservano
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tassi di colonizzazione sistemica inferiori rispetto all'infezione naturale 16.
Inoltre, il batterio coltivato in vitro pud perdere parte della sua virulenza o
comportarsi diversamente rispetto a quello trasmesso dal vettore, che viene
inoculato insieme a componenti salivari che potrebbero modulare la risposta
della pianta. Nonostante cio, la needle inoculation ha permesso di confermare la
minore suscettibilita del Leccino, mostrando come, anche a parita di inoculo
iniziale, la popolazione batterica si mantenga piu bassa rispetto alla Cellina di

Nardo.

Per superare l'artificiosita dell'ago, si ricorre all'inoculazione mediata da
vettori (Vector-mediated transmission). In questo caso, insetti vettori
(principalmente Philaenus spumarius) vengono fatti alimentare su piante infette
(fase di acquisizione) e successivamente trasferiti, all'interno di gabbie di
isolamento, sulle piante sane da testare (fase di trasmissione). Questo metodo
rappresenta il "gold standard" per il realismo biologico, poiché replica
esattamente il processo naturale di infezione. Gli studi hanno dimostrato che la
trasmissione tramite vettore € molto efficiente nel riprodurre i sintomi della
malattia 20. Tuttavia, € una tecnica estremamente laboriosa e costosa: richiede
I'allevamento o la cattura di vettori, la verifica del loro stato infettivo tramite
PCR (poiché non tutti gli insetti acquisiscono il batterio con la stessa efficienza)
e la gestione di spazi confinati (serre o gabbie) per evitare fughe. Inoltre, la
carica batterica inoculata e variabile e dipende dal comportamento alimentare
del singolo insetto, introducendo un fattore di variabilita sperimentale che deve

essere compensato da un alto numero di repliche.

Una terza via, particolarmente innovativa e specifica per le piante legnose, &
I'innesto di materiale infetto (Grafting) o sovrainnesto. Questa tecnica e
stata ampiamente utilizzata nel progetto ResiXO e nei protocolli di "Quick
Tolerance Test" (QTT). Consiste nell'innestare marze delle varieta da testare
direttamente su piante madri adulte e fortemente infette in campo, oppure
nell'innestare porzioni di tessuto infetto su piante sane in vaso. Il vantaggio
enorme del sovrainnesto su piante adulte infette (spesso secolari) € la
sottoposizione della marza a una pressione di inoculo massiccia e costante

proveniente dall'apparato radicale e dal tronco della pianta ospite. Questo
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permette di valutare non solo la resistenza della cultivar all'infezione, ma anche
la sua capacita di sopravvivere e produrre su un "corpo" malato, simulando uno
scenario di convivenza produttiva. Le fonti riportano che marze di Leccino
innestate su tronchi di Ogliarola infetti riescono a svilupparsi e rimanere
asintomatiche per anni, mentre marze di varieta suscettibili deperiscono
rapidamente. In vaso, l'innesto di chip infetti (innesto a pezza) e stato usato per
trasmettere il batterio, sebbene con tassi di successo variabili, evidenziando
come la trasmissione attraverso l'unione d'innesto non sia sempre garantita se

non c'é una perfetta connessione vascolare.

Analisi Diagnostiche Quantitative e approcci omiciUna volta inoculate o
esposte, le piante devono essere valutate. La semplice osservazione dei sintomi
non e sufficiente, poiché i tempi di latenza possono essere lunghi e i sintomi
aspecifici (simili a stress idrico). Lo strumento principe per la valutazione
quantitativa e la PCR quantitativa (qPCR) o Real-Time PCR. Questa tecnica
permette di determinare il numero di copie del genoma batterico per grammo di
tessuto o per microlitro di estratto, fornendo una stima precisa della "carica
batterica". Le fonti sottolineano costantemente che la resistenza in olivo (come
nel caso di Leccino e FS17) non € immunita (assenza di batterio), ma una
capacita di mantenere la carica batterica a livelli significativamente piu bassi
(spesso di due ordini di grandezza inferiori) rispetto alle cultivar suscettibili.
Studi recenti hanno introdotto anche la FISH (Fluorescence In Situ
Hybridization) accoppiata alla microscopia confocale, che permette di
visualizzare fisicamente la distribuzione degli aggregati batterici nei vasi

xilematici, distinguendo tra vasi occlusi da biofilm e vasi liberi.

Oltre alla quantificazione del batterio, la ricerca si &€ spinta verso la comprensione
dei meccanismi di resistenza attraverso studi fisiologici e anatomici. E stato
dimostrato che le cultivar resistenti mantengono parametri fisiologici migliori,
come una piu alta conduttanza stomatica ($g_s$) e un potenziale idrico
del fusto ($\Psi_{stem}$) meno negativo rispetto alle suscettibili, anche
sotto infezione 35. Questo suggerisce che la resistenza si manifesta anche come
capacita di mantenere l'idratazione nonostante la presenza del patogeno. Analisi

anatomiche avanzate, condotte anche mediante micro-tomografia a raggi X
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(micro-CT) e microscopia elettronica a trasmissione (TEM), hanno rivelato che
le cultivar resistenti come il Leccino tendono ad avere vasi xilematici con un
diametro medio inferiore rispetto alle suscettibili. Vasi piu stretti sono meno
vulnerabili all'embolia (cavitazione) indotta dal batterio e limitano la diffusione
passiva degli aggregati batterici. Inoltre, le analisi istologiche hanno evidenziato
una diversa composizione delle pareti cellulari e delle membrane delle
punteggiature (pit membranes), che nelle varieta resistenti appaiono piu integre
e ricche di lignina, ostacolando il movimento laterale del batterio tra vasi
adiacenti. Infine, I'approccio trascrittomico (RNA-Seq) e metabolomico ha
permesso di identificare i geni e i metaboliti differenzialmente espressi. Nelle
piante resistenti si osserva una sovra-regolazione di geni legati alla percezione
del patogeno (recettori di parete RLK) e alla sintesi di composti di difesa come
la lignina e i fenoli (es. chinina, luteolina), delineando un quadro di "immunita

innata" attiva che manca o e tardiva nelle piante suscettibili.

Limiti e difficolta tecniche dei protocolli sperimentali. Nonostante
I'avanzamento tecnologico, le fonti concordano su diverse criticita che rendono
questi studi complessi.ll primo limite € rappresentato dai tempi lunghi di
latenza: I'olivo € una specie a crescita lenta e X. fastidiosa € un batterio a lenta
crescita. Possono essere necessari da 12 a 24 mesi post-inoculazione prima che
si sviluppino sintomi valutabili o che la colonizzazione batterica diventi sistemica
e rilevabile in modo affidabile. Questo dilata enormemente i tempi dei programmi
di breeding. Un'altra difficolta tecnica rilevante € la distribuzione erratica del
batterio all'interno della pianta ospite. Il batterio non colonizza uniformemente
tutti i rami; pertanto, un campionamento puntuale potrebbe dare un risultato
negativo (falso negativo) anche su una pianta infetta. Per mitigare questo
rischio, i protocolli prevedono campionamenti compositi e ripetuti nel tempo, ma
cid aumenta i costi e la laboriosita. Esiste poi una difficolta intrinseca nella
riproducibilita dell'inoculo artificiale. Come accennato, il batterio coltivato
in vitro (necessario per l'inoculo meccanico) puo perdere la competenza per la
formazione del biofilm o I'adesione, caratteristiche fondamentali per Ila
patogenicita 46. Inoltre, fattori ambientali come lo stress idrico o termico
possono confondere il quadro sintomatologico, sovrapponendosi ai sintomi di

disseccamento causati dal batterio e rendendo difficile isolare l|'effetto del
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genotipo. Infine, c'e la questione dei costi e delle infrastrutture. Lavorare con
un patogeno da quarantena richiede strutture di contenimento dedicate o campi
sperimentali autorizzati con rigide misure di biosicurezza, limitando il numero di
entita che possono condurre queste ricerche e il numero di genotipi che possono

essere testati simultaneamente.

In conclusione, la valutazione della suscettibilita a X. fastidiosa non si basa su
un singolo test "magico"”, ma su un mosaico di evidenze. La convergenza di dati
provenienti dal monitoraggio di lungo periodo in campo (screening naturale e
sovrainnesti) con i dati puntuali di laboratorio (qPCR, anatomia, fisiologia) e
I'unica via per classificare con certezza una varieta. L'integrazione di tecniche
rapide come la misurazione della conduttanza stomatica o I'analisi di marcatori
anatomici (diametro dei vasi) viene proposta come strumento di pre-screening
per accelerare la selezione di candidati resistenti da avviare poi ai piu lunghi e

costosi test di patogenicita definitivi.
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L'emergenza fitosanitaria causata dalla diffusione di Xylella fastidiosa subsp.
pauca ST53 in Puglia ha innescato, a partire dal 2013, una mobilitazione
scientifica senza precedenti, che ha visto I'attivazione di una rete complessa e
multilivello di progetti di ricerca. Se nelle prime fasi I'attenzione si € concentrata
prevalentemente sulla diagnostica e sul contenimento, con il consolidarsi
dell'endemia l'asse strategico si € decisamente spostato verso la ricerca di
germoplasma resistente. Questo cambio di paradigma nasce dalla
consapevolezza che, in assenza di cure terapeutiche dirette in grado di eliminare
il batterio dai tessuti vegetali, I'unica strategia di lungo periodo per garantire la
sopravvivenza dell'olivicoltura nel Mediterraneo risiede nell'individuazione e
nell'impiego di risorse genetiche capaci di convivere con il patogeno. Il panorama
della ricerca attuale si configura quindi come un mosaico integrato che spazia
dalle iniziative di Citizen Science ai grandi consorzi europei, fino ai piu recenti

progetti nazionali focalizzati sulle biotecnologie avanzate e sull'omic breeding.

Il progetto ResiXO: la ricerca di campo e la salvaguardia del patrimonio.
Nel contesto regionale pugliese, il progetto ResiXO ("Strategie per |l
contenimento del disseccamento rapido dell'olivo: ricerca e studio di
germoplasma resistente") rappresenta senza dubbio la pietra miliare della
ricerca applicata sulla resistenza varietale. Co-finanziato dalla Regione Puglia e
dal CNR-IPSP, il progetto € nato nel dicembre 2018 ereditando e strutturando
attivita sperimentali avviate su base volontaria e autofinanziata gia dal 2016.
L'architettura di ResiXO e particolarmente innovativa perché agisce su due fronti
paralleli: da un lato la ricerca scientifica di nuovi genotipi, dall'altro la
salvaguardia operativa del patrimonio olivicolo monumentale. Il cuore pulsante
del progetto € costituito dalla realizzazione di vasti campi sperimentali in zona
infetta (principalmente nei territori di Presicce e Ugento), dove & stata applicata
la tecnica del "Quick Tolerance Test" (QTT). Questo approccio metodologico ha
permesso di superare i lunghissimi tempi di latenza tipici della sperimentazione
su olivo: invece di attendere la crescita di nuove piante, i ricercatori hanno
innestato marze di centinaia di varieta diverse (oltre 450 accessioni tra cultivar
locali, nazionali e internazionali) direttamente su tronchi di alberi secolari gia
infetti. Sottoponendo le marze a una massiccia e costante pressione di inoculo

proveniente dal portinnesto malato, e stato possibile valutare in tempi
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relativamente brevi la risposta del germoplasma. I risultati di ResiXO sono stati
determinanti: oltre a confermare la resistenza di Leccino e FS17, il progetto ha
permesso di individuare e caratterizzare semenzali spontanei (incroci naturali)
sopravvissuti all'epidemia. In particolare, le indagini hanno portato alla selezione
di genotipi derivanti dall'incrocio Leccino x Cipressino e Leccino x Ogliarola
salentina, che oggi rappresentano i candidati piu promettenti per I'ampliamento
delle varieta autorizzate al reimpianto, trovandosi in una fase avanzata verso la

registrazione commerciale 7.
L'approccio partecipativo: XylOR e la Citizen Science

Strettamente connessa a ResiXO e l'iniziativa XylOR, un esempio virtuoso di
come la scienza possa aprirsi alla collaborazione diretta con il territorio. Ideata
dall'IPSP-CNR e da Infoxylella, XylOR nasce dalla constatazione statistica che
cercare piante resistenti in un'area di 750.000 ettari devastati equivale a cercare
un ago in un pagliaio. L'approccio adottato € quello della Citizen Science:
agricoltori, agronomi e semplici cittadini sono stati chiamati a segnalare piante
di olivo che, pur trovandosi in oliveti completamente disseccati, mostrassero una
chioma verde e rigogliosa.La logica scientifica alla base di XylOR & quella
dell™evolutionary breeding" o selezione naturale assistita: I'epidemia stessa ha
agito come un potente agente selettivo, eliminando gli individui suscettibili e
lasciando sopravvivere solo quelli dotati di meccanismi di difesa. Le migliaia di
segnalazioni raccolte sono state filtrate attraverso un rigoroso protocollo a
imbuto: sopralluogo visivo, analisi molecolare (qPCR) per confermare l'infezione
(escludendo le piante semplicemente "sfuggite" al contagio), e successiva
caratterizzazione genetica e fenotipica. Questo sforzo collettivo ha permesso di
identificare un panel di "semenzali" (piante nate da seme spontaneo, spesso
disseminate dall'avifauna) che costituiscono oggi un serbatoio genetico unico,
da cui stanno emergendo genotipi con livelli di resistenza paragonabili o superiori

a quelli del Leccino.
La dimensione europea: da POnTE e XF-ACTORS a BEXYL

Se ResiXO e XylOR rappresentano la risposta territoriale, i progetti finanziati
dall'Unione Europea hanno fornito l'infrastruttura scientifica e metodologica di

base. I progetti PONTE (Pest Organisms Threatening Europe) e XF-ACTORS
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(Xylella Fastidiosa Active Containment Through a multidisciplinary-Oriented
Research Strategy), entrambi conclusi, hanno mobilitato consorzi internazionali
per affrontare lI'emergenza con un approccio multidisciplinare.Nell'ambito di
questi progetti sono stati istituiti i primi campi sperimentali "sentinella" in aree
ad alta pressione di inoculo, dove sono state messe a dimora decine di cultivar
per valutarne la suscettibilita in condizioni naturali. E grazie a queste attivita che
e stata scientificamente validata la resistenza della cultivar FS17 (Favolosa),
osservando come la concentrazione batterica nei suoi tessuti fosse
significativamente inferiore rispetto alle varieta suscettibili. Inoltre, XF-ACTORS
ha finanziato studi fondamentali sui meccanismi fisiologici e trascrittomici della
resistenza, chiarendo come la cultivar Leccino attivi risposte immunitarie
specifiche (es. recettori di parete, lignificazione) che mancano nella Ogliarola
salentina. L'eredita di questi progetti e stata raccolta dal nuovo progetto Horizon
Europe BEXYL (Beyond Xylella), che mira a sviluppare strategie integrate per
mitigare |'impatto del batterio. BEXYL prosegue le attivita di screening varietale
ma con un focus piu spinto verso la comprensione dei meccanismi di tolleranza
e resistenza a livello molecolare, supportando anche studi sulla stabilita di questi

caratteri in scenari di cambiamento climatico.
Il contributo privato e la sostenibilita: Life Resilience

Un ruolo significativo & stato svolto anche dal progetto Life Resilience, co-
finanziato dall'UE e sostenuto da partner privati come la Salov (proprietaria del
marchio Filippo Berio). Questo progetto si & distinto per I'obiettivo di sviluppare
genotipi resistenti che fossero anche adatti a modelli di olivicoltura intensiva e
sostenibile. Le attivita, svolte in parte nella tenuta di Villa Filippo Berio in Toscana
e in aree infette, hanno portato alla selezione di 18 genotipi potenzialmente
resistenti, ottenuti incrociando varieta note per la loro tolleranza. Life Resilience
ha inoltre posto una forte enfasi sulle pratiche agronomiche, dimostrando come
la gestione del suolo e l'incremento della biodiversita possano contribuire a
ridurre la popolazione del vettore, integrando la resistenza genetica in una

visione olistica dell'agroecosistema.

Le nuove frontiere: NOVIXGEN, OMIBREED e RIGENERALo scenario attuale

della ricerca (2023-2026) vede l|'attivazione di nuovi progetti nazionali finanziati
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dal Ministero dell'Agricoltura (MASAF), che segnano il passaggio dalla fase di
"screening massivo" a quella del "breeding di precisione" e dell'analisi omica. Il
progetto OMIBREED (Enhancing agrobiodiversity through multiomics and next
generation breeding approaches) rappresenta la punta di diamante di questa
nuova fase. L'obiettivo € superare i limiti del miglioramento genetico classico
attraverso I'uso di tecnologie multi-omiche (genomica, trascrittomica,
metabolomica). OMIBREED punta a identificare marcatori funzionali specifici per
la resistenza a Xylella, che permettano di selezionare precocemente i semenzali
resistenti senza dover attendere anni di osservazione in campo. Questo
approccio si basa sull'analisi approfondita di come il batterio interagisce con il
metabolismo della pianta e con la sua anatomia (es. struttura dello xilema).
Parallelamente, il progetto RIGENERA (Approcci Integrati per il Miglioramento
Genetico) si concentra sull'ottenimento di materiali vegetali resistenti integrando
le conoscenze acquisite sui meccanismi di difesa. Il progetto lavora sulla
valorizzazione della biodiversita autoctona, cercando di recuperare tratti di
resistenza presenti nel germoplasma locale dimenticato o nei semenzali
spontanei identificati precedentemente. Un altro tassello fondamentale ¢& il
progetto NOVIXGEN, che espande l'orizzonte della ricerca includendo anche la
viticoltura. Il progetto mira a valorizzare la biodiversita olivicola attraverso la
selezione di materiale tollerante/resistente, ma con un occhio di riguardo alla
prevenzione del possibile impatto di sottospecie di Xylella che potrebbero
minacciare la vite, creando sinergie tra le filiere. Infine, sebbene non sia un
progetto di ricerca in senso stretto ma un programma operativo, va citato il
contesto del piano di rigenerazione olivicola (spesso associato al concetto di
"NuovOlio"), che supporta finanziariamente il trasferimento tecnologico di
gueste scoperte, finanziando i reimpianti con le varieta validate (attualmente
Leccino, FS17, Lecciana e Leccio del Corno) e sostenendo la sperimentazione in

campo per l'autorizzazione di nuovi genotipi.

Risultati promettenti e prospettive future. L'integrazione di questi progetti
sta iniziando a dare frutti concreti che vanno oltre le prime due varieta resistenti.
Recenti aggiornamenti dai campi sperimentali evidenziano il potenziale di nuovi
incroci, come Leccino x Coratina, che sta mostrando performance

agronomiche e di resistenza molto incoraggianti. Questo genotipo, unendo la
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resistenza del Leccino alla qualita e produttivita della Coratina, rappresenta
I'esempio perfetto di come la ricerca stia cercando di coniugare la difesa sanitaria
con l|'eccellenza produttiva tipica dell'olivicoltura pugliese. Inoltre, i semenzali
derivati da Leccino x Cipressino, selezionati nell'ambito di ResiXO, sono ormai
in fase avanzata di valutazione per la registrazione, offrendo la prospettiva di
ampliare a breve il ventaglio varietale a disposizione degli agricoltori. In
conclusione, la mappa della ricerca sulla resistenza a Xylella in Europa si €
evoluta da una reazione emergenziale a una strategia scientifica strutturata.
Dalla selezione empirica di sopravvissuti (XylOR) si € passati alla validazione
scientifica (POnTE, XF-ACTORS) e ora all'ingegnerizzazione dei processi di
selezione (OMIBREED, RIGENERA). Questo percorso non solo promette di fornire
nuove piante resistenti, ma sta riscrivendo le conoscenze fondamentali sulla

fisiologia dell'olivo e sulle sue interazioni con i patogeni vascolari.
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7. Strategie agronomiche e gestione integrata del territorio per la

convivenza e la ricostituzione del patrimonio olivicolo Pugliese

L'evoluzione dell'epidemia di Xylella fastidiosa in Puglia ha imposto un cambio di
paradigma radicale nella gestione del territorio agricolo: il passaggio da una
logica di emergenza e contenimento a una strategia di lungo respiro basata sulla
convivenza e sulla rigenerazione. La devastazione causata dal batterio ha reso
evidente come la struttura agricola preesistente, caratterizzata da una
sostanziale monocoltura di due sole varieta altamente suscettibili (Ogliarola
salentina e Cellina di Nardo rappresentavano circa I'85% del patrimonio olivicolo
locale), costituisse un sistema ecologicamente fragile. Pertanto, la ricostituzione
del paesaggio e dell'economia olivicola non pud limitarsi alla semplice
sostituzione delle piante morte, ma richiede una pianificazione agronomica
integrata che ponga al centro la diversificazione genetica, la gestione sostenibile

delle risorse e il supporto tecnico-economico agli agricoltori.
L'imperativo della diversificazione

La lezione piu dura impartita dalla CoDiRO (Complesso del Disseccamento
Rapido dell'Olivo) e legata ai rischi intrinseci dell'uniformita genetica. Sebbene
I'identificazione delle cultivar Leccino e FS17 (Favolosa) come resistenti abbia
offerto una prima, indispensabile ancora di salvezza per il settore, la comunita
scientifica concorda sul fatto che basare l'intera ricostruzione olivicola salentina
su due sole varieta replicherebbe, seppur con attori diversi, lo stesso errore
storico che ha favorito l'attuale disastro. Un agroecosistema basato su una
ridotta base genetica e intrinsecamente vulnerabile: se il batterio dovesse
evolvere o se dovessero emergere nuovi patogeni o stress climatici specifici per
queste cultivar, l'intero sistema collasserebbe nuovamente. Per questo motivo,
la strategia agronomica promossa dai progetti di ricerca piu avanzati, come
ResiXO e le iniziative di Citizen Science come XylOR, punta decisamente
all'ampliamento della biodiversita coltivata. L'obiettivo € creare oliveti "mosaico"
0 agroecosistemi complessi in cui la presenza di diverse varieta con differenti
meccanismi di resistenza e tolleranza possa creare un "effetto barriera" o
resistenza di interazione. Questo approccio non solo riduce la pressione selettiva

sul patogeno, rallentando la possibile comparsa di ceppi in grado di superare le
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resistenze, ma garantisce anche una maggiore resilienza ai cambiamenti
climatici, permettendo di selezionare genotipi piu adatti, ad esempio, alla siccita
o alla salinita dei suoli, problematiche sempre piu pressanti nell'area

mediterranea.

Linee guida per il reimpianto e supporto alla transizione. La fase operativa
della ricostituzione € disciplinata da un quadro normativo e tecnico in continua
evoluzione, volto a semplificare le procedure burocratiche pur mantenendo rigidi
standard fitosanitari. Il "Piano straordinario per la rigenerazione olivicola della
Puglia", con una dotazione finanziaria significativa, rappresenta lo strumento
principale per sostenere i costi di espianto delle piante morte e di reimpianto.
Tuttavia, l'accesso a queste risorse richiede il rispetto di precisi protocolli
agronomici. Le linee guida attuali impongono l'utilizzo esclusivo di materiale
vivaistico certificato, accompagnato dal Passaporto delle Piante, per garantire
non solo l'identita varietale ma, soprattutto, I'assenza di Xylella e di altri
patogeni che potrebbero compromettere I'attecchimento dei giovani impianti. Un
aspetto cruciale nella gestione dei nuovi impianti realizzati con varieta resistenti
e la gestione idrica. Studi fisiologici hanno dimostrato che la resistenza del
Leccino non € immunita: la pianta si infetta, ma riesce a mantenere una
funzionalita idraulica sufficiente grazie a vasi piu piccoli e a meccanismi di
"refilling" (riparazione delle embolie) piu efficienti. Tuttavia, questo equilibrio e
precario; in condizioni di stress idrico severo, anche le varieta resistenti possono
manifestare sintomi e subire danni produttivi. Pertanto, l'installazione di impianti
di irrigazione di soccorso, specialmente nei primi anni di allevamento, &
fortemente raccomandata per sostenere la pianta e permetterle di "convivere"
con la presenza del batterio senza soccombere 14. Inoltre, la gestione
agronomica non puo prescindere dalla lotta al vettore Philaenus spumarius.
Anche in presenza di cultivar resistenti, le pratiche di controllo meccanico delle
forme giovanili (arature o trinciature primaverili) rimangono obbligatorie per
abbattere la popolazione dell'insetto e ridurre la pressione d'inoculo
nell'ambiente, proteggendo cosi non solo gli olivi ma anche altre specie

suscettibili presenti nell'agroecosistema (mandorlo, ciliegio).
Performance produttive e valorizzazione delle varieta autorizzate
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Attualmente, il ventaglio delle opzioni varietali certificate per il reimpianto in
zona infetta comprende quattro cultivar: Leccino, FS17 (Favolosa), e le piu
recenti Lecciana e Leccio del Corno. L'analisi delle loro performance offre agli
agricoltori diverse opzioni in base al modello colturale desiderato. La FS17 si e
distinta per la sua precocita di entrata in produzione e per l'adattabilita a sesti
di impianto intensivi e ad alta densita. I dati di campo indicano che questa varieta
ospita una concentrazione batterica significativamente inferiore rispetto alle
cultivar suscettibili (spesso 1'1-2% rispetto all'Ogliarola) e mostra sintomi
trascurabili. Il Leccino, varieta storica e vigorosa, si conferma la scelta di
riferimento per impianti tradizionali o intensivi, garantendo una produzione di
olio di qualita e una notevole rusticita. La Lecciana, frutto del miglioramento
genetico (incrocio Leccino x Arbosana), e stata specificamente selezionata per
I'olivicoltura superintensiva (siepone), offrendo una soluzione per le aziende che
puntano alla completa meccanizzazione della raccolta e a una rapida
remunerazione dell'investimento. Infine, il Leccio del Corno, introdotto per le
sue caratteristiche di tolleranza e per I'olio di eccellente profilo organolettico,
amplia le possibilita per produzioni di alta qualita. Un passaggio fondamentale
per la sostenibilita economica di queste nuove varieta e stato il loro inserimento
nel disciplinare di produzione dell'olio DOP "Terra d'Otranto’. Questa modifica
normativa permette ai produttori di utilizzare le cultivar resistenti senza perdere
il valore aggiunto della Denominazione di Origine Protetta, garantendo cosi la
continuita del marchio e il legame con il territorio anche in una fase di profonda

trasformazione varietale.

Monitoraggio di lungo periodo e stabilita della resistenza. La sostenibilita
della strategia di convivenza si basa sulla premessa che la resistenza o tolleranza
delle varieta impiegate sia durevole nel tempo. I risultati dei monitoraggi di
lungo periodo condotti in zone ad altissima pressione di inoculo (come i campi
sperimentali di Presicce e Ugento) offrono dati incoraggianti ma invitano alla
prudenza. E stato osservato che, sebbene le piante di Leccino e FS17
sopravvivano e producano laddove le varieta locali muoiono, esse non sono
immuni. Con il passare degli anni e I'accumulo di inoculo, anche queste varieta
possono mostrare un leggero incremento della carica batterica e la comparsa di

disseccamenti distali, specialmente se le piante sono sottoposte a stress
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concomitanti. Tuttavia, la progressione della malattia € drasticamente piu lenta
rispetto alle varieta suscettibili e non porta al collasso della pianta. Analisi
molecolari avanzate (trascrittomica e metabolomica) hanno evidenziato che la
resistenza non e statica ma dinamica: le piante resistenti attivano
costantemente vie metaboliche di difesa (produzione di lignina, composti
fenolici, rimodellamento della parete cellulare) per confinare il batterio. Questo
"costo energetico" della resistenza sottolinea l'importanza di supportare le piante
con pratiche agronomiche adeguate (nutrizione, irrigazione) per evitare che le
risorse destinate alla difesa sottraggano troppo alla produzione. Inoltre, le
indagini condotte sui semenzali spontanei sopravvissuti (progetto ResiXO) hanno
dimostrato che i tratti di resistenza sono ereditabili e stabili nelle progenie di
Leccino, aprendo la strada alla selezione di nuovi genotipi "nativi" che
potrebbero, in futuro, sostituire o affiancare le attuali varieta autorizzate,
offrendo un adattamento ancora migliore alle condizioni pedoclimatiche del

Salento.

In conclusione, la ricostituzione del patrimonio olivicolo pugliese si configura
come un processo complesso che integra l'innovazione genetica con la gestione
agronomica di precisione. Non esiste una "varieta miracolosa" che risolva da sola
il problema; la soluzione risiede in una strategia integrata che combina I'uso di
diverse cultivar resistenti, la diversificazione colturale, il controllo dei vettori e il
supporto attivo alla fisiologia della pianta. Solo attraverso questa gestione
olistica sara possibile trasformare la catastrofe della Xylella in un'opportunita per

modernizzare e rendere piu resiliente I'agricoltura del territorio.
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8. Accorgimenti per I'impianto e la gestione colturale di nuovi oliveti

realizzati con varieta resistenti/Ztolleranti

La transizione dalla fase emergenziale, caratterizzata dall'abbattimento e dal
contenimento, alla fase di ricostruzione del paesaggio e dell'economia olivicola
salentina, impone un approccio agronomico radicalmente rinnovato. La
realizzazione di nuovi oliveti in un'area in cui il batterio Xylella fastidiosa &
endemico e non eradicabile non pud essere intesa come una semplice
sostituzione "uno a uno" delle piante morte. Al contrario, richiede una
progettazione colturale sofisticata che integri la genetica delle nuove varieta
resistenti con pratiche di gestione "sartoriali", mirate a sostenere la fisiologia
della pianta in un ambiente ostile e a ridurre la pressione dell'inoculo. Non si
tratta piu soltanto di coltivare I'olivo, ma di gestire una convivenza dinamica tra

ospite, patogeno e vettore.

Scelta varietale e pianificazione dell'impianto: oltre la monocultura. Il
primo passo fondamentale & la scelta del materiale vegetale, che oggi puo
avvalersi di un ventaglio di opzioni piu ampio rispetto all'inizio della crisi. Alle
varieta Leccino e FS17 (Favolosa), le prime a essere autorizzate in deroga ai
divieti di impianto, si sono recentemente aggiunte Lecciana e Leccio del
Corno, offrendo all'agricoltore diverse possibilita in funzione del modello
agronomico desiderato. La Lecciana, ad esempio, nasce dall'incrocio tra Leccino
e Arbosana ed e caratterizzata da una vigoria medio-bassa che la rende
particolarmente idonea per impianti ad alta densita o superintensivi,
permettendo una rapida entrata in produzione e una meccanizzazione integrale.
Al contrario, il Leccino e il Leccio del Corno si prestano meglio a modelli
intensivi o tradizionali, garantendo rusticita e adattamento al territorio. Tuttavia,
la comunita scientifica mette in guardia contro il rischio di replicare I'errore
storico del monovarietalismo che ha reso il Salento cosi vulnerabile. E imperativo
adottare una strategia di diversificazione varietale. La creazione di nuovi
oliveti dovrebbe prevedere la consociazione di diverse cultivar resistenti o
I'alternanza di blocchi varietali differenti. Questo approccio, noto come
"resistenza di interazione" o effetto barriera, riduce la pressione selettiva sul

batterio (rallentando I'eventuale superamento delle resistenze) e garantisce una
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maggiore resilienza dell'agroecosistema di fronte a stress climatici o nuovi
patogeni. Un aspetto critico nella progettazione €& la gestione
dell'impollinazione. Mentre la FS17 & parzialmente autofertile, il Leccino e
autosterile e necessita di impollinatori. Studi recenti condotti nell'ambito del
progetto ResiXO hanno confermato che Leccino e FS17 sono inter-fertili,
suggerendo che la loro consociazione in campo non solo aumenta la biodiversita,

ma favorisce anche la produttivita.

Materiale vivaistico e sicurezza fitosanitaria. La base di partenza per
qualsiasi nuovo impianto & la sanita del materiale di propagazione. E tassativo
utilizzare esclusivamente piante certificate, accompagnate dal Passaporto
delle Piante, che attesti non solo la corrispondenza varietale ma, soprattutto,
I'assenza di Xylella fastidiosa e di altri patogeni (virus, funghi) che potrebbero
debilitare la giovane pianta fin dall'inizio. L'acquisto deve avvenire presso vivai
accreditati che operano sotto il controllo del Servizio Fitosanitario, poiché
introdurre materiale infetto o di dubbia provenienza in un'area dove si cerca di
ristabilire un equilibrio produttivo minerebbe alla base l'intero sforzo di

rigenerazione.

Gestione idrica e nutrizionale: sostenere la "resistenza fisiologica™.La
gestione agronomica post-impianto € determinante. E ormai scientificamente
acclarato che la resistenza di varieta come il Leccino non equivale all'immunita:
le piante si infettano, ma riescono a contenere la moltiplicazione batterica e a
limitare i danni idraulici. Tuttavia, studi fisiologici hanno dimostrato che
I'infezione da Xylella simula e amplifica gli effetti dello stress idrico, causando
I'occlusione dei vasi xilematici. Le varieta resistenti possiedono meccanismi
migliori per gestire la cavitazione e il ripristino del flusso (refilling), ma questi
meccanismi hanno un costo energetico. Di conseguenza, la corretta gestione
irrigua diventa una pratica non opzionale ma obbligatoria, specialmente nei
primi 3-5 anni dall'impianto. Fornire acqua regolarmente aiuta la pianta a
mantenere un potenziale idrico del fusto ottimale, compensando la ridotta
conduttivita idraulica causata dalla presenza del batterio e permettendo alla
pianta di "convivere" con l'infezione senza manifestare i sintomi gravi del

disseccamento (OQDS). Parallelamente, il monitoraggio nutrizionale deve
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mirare a rafforzare le difese naturali. E stato osservato che le piante resistenti
accumulano specifici metaboliti, come il mannitolo (osmoprotettore) e composti
fenolici legati alla lignificazione (es. acido chinico), che contrastano Ia
progressione del batterio. L'impiego di biostimolanti o complessi a base di zinco,
rame e acido citrico ha mostrato risultati promettenti nel contenere la carica
batterica e migliorare lo stato vegetativo, e dovrebbe essere integrato nei piani

di concimazione.

Gestione del suolo e controllo dei vettori. Nonostante I'uso di varieta
resistenti, la riduzione della pressione di inoculo ambientale rimane un obiettivo
prioritario per proteggere i giovani impianti e le colture suscettibili vicine (es.
mandorlo, ciliegio). Questo si ottiene principalmente attraverso il controllo del
vettore Philaenus spumarius (sputacchina). Le linee guida regionali e i risultati
dei progetti di ricerca (es. POnTE, XF-ACTORS) indicano come indispensabili le
lavorazioni meccaniche del terreno (aratura, erpicatura o trinciatura) da
effettuarsi obbligatoriamente nel periodo primaverile (marzo-aprile). Queste
operazioni hanno |'obiettivo di eliminare le erbe spontanee su cui si sviluppano
gli stadi giovanili (neanidi) dell'insetto, che sono poco mobili e quindi vulnerabili,
abbattendo drasticamente la popolazione di adulti che successivamente si
sposterebbe sugli olivi per nutrirsi e trasmettere il batterio.Per il controllo degli
adulti, in casi di alta infestazione, possono essere necessari trattamenti
insetticidi mirati (es. con acetamiprid o deltametrina) nei periodi di picco di volo,

sebbene |'approccio integrato privilegi la gestione delle erbe infestanti.

Potatura e gestione della chioma. La potatura nei nuovi impianti resistenti
deve assolvere a una duplice funzione: formare la struttura produttiva e
mantenere basso il livello di infezione. Si raccomanda una potatura costante
ed equilibrata, volta a eliminare prontamente eventuali branchette che mostrano
sintomi iniziali di disseccamento (il cosiddetto "flagging"). Questa rimozione
chirurgica delle parti colpite riduce la carica batterica all'interno della pianta e
stimola I'emissione di nuova vegetazione sana. Inoltre, una chioma ben
arieggiata e illuminata & meno favorevole allo stazionamento dei vettori. E
fondamentale anche la gestione dei polloni: poiché spesso i portinnesti sono

semenzali di varieta suscettibili, i polloni devono essere eliminati
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tempestivamente per evitare che diventino vie di ingresso preferenziali per il
batterio o serbatoi di infezione che compromettono la salute della parte innestata

resistente.

Supporto tecnico e rispetto delle normative. La complessita di questa
gestione integrata richiede che I'agricoltore non sia lasciato solo. E essenziale
avvalersi dell'assistenza tecnica qualificata per il monitoraggio dei vettori, la
diagnosi precoce di eventuali sintomi e la corretta applicazione delle pratiche
agronomiche. Inoltre, per accedere ai contributi previsti dal "Piano straordinario
per la rigenerazione olivicola", € necessario seguire scrupolosamente le linee
guida fornite nei bandi di finanziamento, che vincolano l'erogazione dei
fondi all'utilizzo di varieta certificate e al rispetto delle buone pratiche agricole.
In conclusione, l'impianto di varieta resistenti non € la soluzione finale che
permette un ritorno all'olivicoltura "di abbandono" del passato, ma l'inizio di una
nuova olivicoltura professionale e consapevole. Solo attraverso la combinazione
sinergica di genetica (varieta resistenti), agronomia (irrigazione, nutrizione,
potatura) e difesa (controllo vettori), sara possibile ricostruire un patrimonio

olivicolo produttivo e duraturo nel tempo.
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9. Accorgimenti per il Sovrainnesto con varieta resistenti per
salvaguardare il patrimonio di olivi monumentali

La salvaguardia degli olivi monumentali pugliesi, autentici sculture viventi che
caratterizzano il paesaggio del Salento, rappresenta una delle sfide piu ardue e
simboliche nella lotta contro I'epidemia di Xylella fastidiosa. Di fronte alla
devastazione causata dal batterio sulle cultivar tradizionali Ogliarola salentina e
Cellina di Nardo, la tecnica del sovrainnesto (o top-working) con varieta
resistenti si € imposta non come una cura in senso stretto — poiché il tronco e
le radici rimangono infetti — ma come I'unica strategia agronomica attualmente
disponibile per tentare di mantenere in vita l'apparato radicale e il fusto
maestoso di questi patriarchi vegetali. Tuttavia, questa operazione non € una
pratica di routine, ma un intervento di "chirurgia vegetale" che richiede il rispetto
rigoroso di protocolli tecnici, tempistiche fisiologiche e una gestione post-
operatoria intensiva, come delineato dalle linee guida regionali e dai risultati del

progetto ResiXO.

Valutazione preliminare e condizioni della pianta. Il successo del
sovrainnesto non & garantito a priori ed & strettamente correlato allo stato
sanitario della pianta ospite al momento dell'intervento. Le evidenze scientifiche
e le indicazioni del "Protocollo Innesti" della Regione Puglia sottolineano che la
probabilita di attecchimento e di sviluppo futuro della nuova chioma e
inversamente proporzionale allo stadio di avanzamento della malattia.
Intervenire su piante che presentano gia disseccamenti estesi o una chioma
compromessa per oltre il 50-60% espone a un altissimo rischio di fallimento: i
vasi xilematici occlusi dal batterio e dai metaboliti di difesa (gomme e callosio)
non riescono a garantire il flusso linfatico necessario a nutrire le marze, che
spesso germogliano per poi collassare rapidamente. Pertanto, il sovrainnesto e
raccomandato prioritariamente su piante ancora asintomatiche (in fase di
latenza) o che presentano sintomi iniziali lievi (bruscature terminali non superiori
al 10% della chioma). In questi casi, la pianta conserva ancora una vitalita
sufficiente per sostenere la cicatrizzazione e la crescita vigorosa dei nesti
resistenti (Leccino o FS17), i quali, una volta sviluppati, saranno in grado di

tollerare la presenza del batterio che risale dal tronco.
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Epoca e tipologia di innesto. La scelta dell'epoca e della tecnica di innesto &
determinante. Sebbene esistano diverse modalita, per il recupero di piante di
grandi dimensioni la tecnica d'elezione indicata dai protocolli sperimentali e
I'innesto sottocorticale a marza, specificamente l'innesto a corona (o a
penna). Questa tecnica deve essere eseguita rigorosamente nel periodo
primaverile (indicativamente tra marzo e maggio, a seconda dell'andamento
climatico stagionale), quando la pianta e "in succhio", ovvero nella fase di
massima attivita vegetativa che consente il facile distacco della corteccia dal
legno (cambio attivo). L'operazione prevede la capitozzatura netta delle branche
principali (preferibilmente quelle primarie o secondarie di diametro idoneo) e
I'inserimento di piu marze (3-4 o piu, in base al diametro del taglio) preparate a
cuneo. Questo approccio, sebbene traumatico poiché rimuove l'intera chioma
suscettibile, ha il vantaggio decisivo di consentire una sostituzione rapida
dell'apparato fogliare, abbattendo drasticamente la massa di inoculo presente
nella parte aerea e forzando la pianta a convogliare tutte le energie sulla nuova
vegetazione resistente. L'innesto a pezza (o a gemma), pur essendo meno
invasivo e permettendo una sostituzione graduale della chioma, € risultato meno
efficace nel contesto dell'emergenza rapida, poiché richiede tempi molto piu
lunghi per ricostituire una chioma produttiva capace di sostenere I|'albero
monumentale. E fondamentale che il materiale di propagazione utilizzato (marze
di Leccino o FS17) provenga da centri vivaistici accreditati, sia certificato,
accompagnato dal Passaporto delle Piante e prelevato da piante madri sane,

conservato correttamente in frigo-conservazione se prelevato in inverno.

Protezione delle marze e gestione post-innesto. Una volta inserite, le
marze devono essere legate saldamente e i tagli devono essere accuratamente
ricoperti con mastice per innesti o paraffina. Questo passaggio € cruciale per
prevenire la disidratazione dei tessuti, favorire la callogenesi ed evitare l'ingresso
di patogeni fungini o parassiti opportunisti nel legno esposto. Nei protocolli piu
avanzati, si raccomanda l'uso di sacchetti di plastica per creare un microclima
umido attorno all'innesto ("effetto serra") e sacchetti di carta esterni per
proteggere i tessuti teneri dall'insolazione diretta, che nel clima salentino puo
essere letale per le giovani gemme. La fase successiva all'innesto € la piu delicata

e richiede una "manutenzione assistita" continua. Quando i germogli iniziano a
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svilupparsi, € necessario aprire gradualmente le protezioni per acclimatarli.
Successivamente, si procede alla scacchiatura (selezione dei germogli migliori)
e alla rimozione delle legature quando queste iniziano a strozzare il ramo per

['accrescimento diametrale.

Gestione dei polloni e pulizia della pianta. Un aspetto agronomico di
importanza vitale, spesso sottovalutato, € la gestione dei polloni e dei succhioni
emessi dal portinnesto. Poiché il tronco e le radici appartengono alle varieta
suscettibili (Ogliarola o Cellina), la pianta reagira alla capitozzatura emettendo
vigorosi ricacci dal legno vecchio. Questi polloni sono geneticamente identici alla
pianta madre e, quindi, altamente suscettibili a Xylella. Se lasciati crescere, non
solo competono per acqua e nutrienti con i nesti resistenti (che potrebbero
soccombere per la dominanza apicale dei ricacci naturali), ma diventano
rapidamente un serbatoio di moltiplicazione per il batterio e un attrattore per i
vettori. E pertanto obbligatorio eseguire una spollonatura costante e tempestiva
durante tutta la stagione vegetativa, eliminando ogni traccia di vegetazione che
non appartenga alla varieta resistente innestata. Solo in questo modo si puo
garantire che la nuova chioma sia costituita esclusivamente da tessuti capaci di

limitare la moltiplicazione batterica.

Supporto agronomico e controllo dei vettori. Gli olivi monumentali
sovrainnestati sono piante che hanno subito un doppio stress: l'infezione
batterica (che occlude i vasi) e I'amputazione della chioma. Per sopravvivere e
alimentare i nuovi innesti, necessitano di un supporto agronomico straordinario.
I protocolli indicano come indispensabile l'irrigazione di soccorso, specialmente
durante l'estate, e una nutrizione mirata (fertirrigazione o concimazione al suolo)
per stimolare I'attivita radicale e il flusso linfatico. Parallelamente, & essenziale
proteggere la nuova vegetazione tenera degli innesti. Oltre ai comuni parassiti
dell'olivo (tignola, margaronia, oziorrinco) che possono distruggere le giovani
gemme, e fondamentale il controllo del vettore Philaenus spumarius. Anche se
la varieta innestata € resistente, gli insetti possono inoculare continuamente
nuove cariche batteriche. Pertanto, la gestione del suolo (lavorazioni primaverili

per eliminare le forme giovanili del vettore) e trattamenti insetticidi mirati contro
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gli adulti nei periodi di picco sono misure obbligatorie per proteggere

l'investimento fatto.

Rispetto delle normative e tracciabilita. Infine, &€ doveroso ricordare che il
sovrainnesto in zona infetta, specialmente su piante monumentali soggette a
vincoli paesaggistici, non € un'operazione che si pu0 condurre in totale
autonomia. Le attivita devono seguire le indicazioni dei protocolli tecnici regionali
(come il DGR 1890/2018 e successivi aggiornamenti) e spesso richiedono una
comunicazione formale di "avvio attivita" agli uffici fitosanitari competenti,
specificando i dati catastali e le varieta utilizzate. Questo garantisce Ila
tracciabilita dell'intervento e consente agli organi di controllo di monitorare

I'evoluzione della malattia e I'efficacia delle misure di contenimento sul territorio.

In conclusione, il sovrainnesto degli olivi monumentali € una pratica di resistenza
"eroica": richiede competenza, pazienza e risorse. Non salva la pianta
dall'infezione sistemica, ma offre una chance concreta di preservarne la vita e la
maestosita per le generazioni future, trasformando un patrimonio condannato in

un esempio di resilienza e adattamento.
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10. Resistenze genetiche a Xylella fastidiosa in altre specie coltivate

L'epidemia di Xylella fastidiosa (Xf) che ha colpito I'olivicoltura pugliese non
rappresenta un caso isolato nel panorama fitopatologico mondiale, ma si
inserisce in un contesto globale in cui questo batterio gram-negativo, xilematico
e polifago, minaccia diverse colture di primaria importanza economica. La
comprensione dei meccanismi di resistenza genetica in altre specie coltivate,
storicamente affette da diverse sottospecie di Xylella, offre un quadro
comparativo indispensabile per decodificare le basi biologiche dell'interazione
ospite-patogeno e per sviluppare strategie di controllo applicabili anche all'olivo.
L'analisi di pathosistemi consolidati, come quello degli agrumi in Sud America o
della vite in Nord America, rivela che la resistenza non € un fenomeno monolitico,
ma il risultato di complesse architetture genetiche, anatomiche e metaboliche

che variano significativamente tra le specie.

Il modello Citrus: dalla Clorosi Variegata all'immunita al ceppo ST53. Il
genere Citrus rappresenta uno dei casi di studio piu rilevanti per comprendere
la variabilita della risposta varietale. In Brasile, l'industria agrumicola ha
combattuto per decenni contro la Clorosi Variegata degli Agrumi (CVC), causata
da Xylella fastidiosa subsp. pauca (un ceppo diverso dall'ST53 presente in
Puglia). In questo contesto, € stata documentata una netta distinzione tra le
specie: l'arancio dolce (Citrus sinensis), e in particolare la cultivar 'Pera’, si e
dimostrato altamente suscettibile, manifestando sintomi severi e alti titoli
batterici. Al contrario, altre specie come il mandarino (Citrus reticulata) o ibridi
interspecifici come il tangor 'Murcott' (C. sinensis x C. reticulata) hanno mostrato
livelli significativi di resistenza. Studi istologici condotti su questi genotipi
resistenti hanno evidenziato che, sebbene il batterio riesca a colonizzare i
tessuti, la sua diffusione & limitata prevalentemente allo xilema primario,
suggerendo l'esistenza di barriere fisiche o biochimiche che ne impediscono la
migrazione sistemica verso lo xilema secondario. Tuttavia, a differenza di quanto
osservato nell'olivo o nella vite, la resistenza negli agrumi non sembra essere
strettamente correlata al diametro dei vasi xilematici, spostando |'attenzione

verso fattori biochimici.
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Un aspetto di straordinario interesse scientifico emerge analizzando il
comportamento degli agrumi nei confronti del ceppo pugliese Xylella fastidiosa
subsp. pauca ST53. Nonostante l'elevata pressione di inoculo presente nel
Salento e la presenza del vettore Philaenus spumarius, le specie di Citrus
(arancio dolce, clementino, mandarino) esposte all'infezione in campo e in
condizioni controllate hanno dato costantemente esito negativo ai test
diagnostici, configurando una condizione di "immunita" di campo a questo
specifico genotipo batterico. Recenti studi in vitro che hanno utilizzato la linfa
grezza (xylem sap) estratta da Citrus sinensis cv. 'Navelina' come substrato di
crescita per il batterio ST53 hanno fornito chiavi di lettura fondamentali per
questa immunita. E stato osservato che la linfa degli agrumi inibisce la crescita
planctonica del batterio e la formazione di biofilm rispetto ai controlli. L'analisi
trascrittomica del batterio cresciuto in linfa di agrume ha rivelato una down-
regolazione di geni cruciali per la virulenza, I'adesione e la motilita (come gumB,
hsf, pilG), suggerendo che la composizione chimica della linfa degli agrumi
manchi degli stimoli necessari o contenga inibitori specifici (come alte
concentrazioni di acido citrico, aspartico o glutammico) che impediscono al
batterio di attivare i suoi meccanismi di patogenicita. Questo scenario suggerisce
che l'immunita degli agrumi al "complesso del disseccamento rapido" non sia
dovuta a barriere fisiche, ma a una incompatibilita metabolica profonda tra
I'ambiente xilematico dell'ospite e le esigenze nutrizionali del ceppo batterico
ST53.

Vitis vinifera e Vitis spp.: la Malattia di Pierce e la resistenza
introgredita. La vite rappresenta I'altro grande fronte di studio, essendo I'ospite
della Malattia di Pierce (PD) causata da Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa. La
vite europea (Vitis vinifera) € notoriamente suscettibile a questa patologia, che
ha devastato interi vigneti in California. Tuttavia, la ricerca ha individuato fonti
di resistenza robusta in specie di vite selvatica nordamericana, come Vitis
arizonica e Vitis shuttleworthii, che coesistono con il batterio nelle loro aree
native senza sviluppare sintomi letali. II meccanismo di resistenza in Vitis
arizonica e stato geneticamente mappato e associato a un locus principale,
denominato PdR1 (Pierce’s Disease Resistance 1), che e stato introdotto nelle

varieta commerciali di V. vinifera attraverso programmi di breeding classico
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(introgressione) condotti dall'Universita della California, Davis. Dal punto di vista
fisiologico, la resistenza nella vite si manifesta come una capacita della pianta di
limitare la moltiplicazione e, soprattutto, il movimento del batterio lontano dal
punto di infezione. Nelle varieta resistenti, il batterio rimane confinato,
impedendo la colonizzazione sistemica che porta all'occlusione vascolare e al
disseccamento. Un ruolo chiave & giocato dall'anatomia dello xilema e,
specificamente, dalle membrane delle punteggiature (pit membranes) che
collegano i vasi adiacenti. Studi ultrastrutturali hanno dimostrato che nelle
varieta suscettibili di vite, il batterio € in grado di degradare enzimaticamente
qgueste membrane (composte da pectine e cellulosa) per passare da un vaso
all'altro, diffondendosi in tutta la pianta. Nelle varieta resistenti, le membrane
delle punteggiature appaiono piu integre e resistenti alla degradazione
enzimatica, intrappolando il patogeno. Inoltre, & stata osservata una
correlazione tra la resistenza e la formazione rapida di tilosi (escrescenze delle
cellule parenchimatiche) che sigillano i vasi infetti, isolando il batterio prima che

possa replicarsi eccessivamente.

Analogamente a quanto osservato per gli agrumi, € interessante notare il
comportamento della vite nei confronti del ceppo "olivo" (ST53) in Puglia. Le
prove di patogenicita e le osservazioni in campo su varieta come 'Cabernet
Sauvignon', 'Negroamaro' e 'Primitivo’ hanno indicato che, sebbene il batterio
possa essere inoculato dagli insetti, non si stabilisce un'infezione sistemica
produttiva, suggerendo una forma di resistenza o immunita non ospite-specifica
per questo ceppo. Gli studi in vitro con linfa di vite cv. 'Cardinal' hanno mostrato
che, pur supportando la crescita batterica meglio della linfa di agrume, essa
induce una massiccia aggregazione cellulare (clumping) e formazione di biofilm.
Questo comportamento iper-aggregativo potrebbe essere svantaggioso per la
colonizzazione sistemica in una pianta non ospite, poiché grossi aggregati
vengono piu facilmente bloccati dalle barriere anatomiche della pianta stessa,
impedendo al batterio di circolare liberamente come avviene nelle interazioni

compatibili.

Altre colture e specie vegetali: Mandorlo e specie forestali. Oltre a vite e

agrumi, la resistenza genetica a Xylella e oggetto di studio in altre specie arboree
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di interesse agrario, in particolare nel genere Prunus. Il mandorlo (Prunus
dulcis), ospite sia della sottospecie multiplex (in USA e Spagna) che della pauca
ST53 (in Puglia), mostra una variabilita varietale significativa. In Puglia, il
mandorlo € risultato suscettibile al ceppo ST53, manifestando la "bruscatura
delle foglie" (ALSD), ma con una progressione della malattia generalmente piu
lenta rispetto all'olivo e con una mortalita inferiore. Studi condotti in USA hanno
evidenziato differenze di suscettibilita tra le cultivar, suggerendo la possibilita di
selezionare genotipi piu tolleranti. Un'ampia gamma di specie ornamentali e
forestali & stata indagata per valutare il rischio epidemiologico. Specie come
I'oleandro (Nerium oleander) e la poligala (Polygala myrtifolia) si sono rivelate
ospiti universali altamente suscettibili, fungendo da sentinelle per la presenza
del batterio. Al contrario, molte specie da frutto del genere Prunus (albicocco,
susino, pesco) testate in Puglia rispetto al ceppo ST53 hanno mostrato una
risposta di tipo immune, non infettandosi né sistemicamente né localmente
nonostante I'esposizione al vettore e l'inoculazione meccanica. Questo dato &
fondamentale per la gestione del territorio, poiché permette di identificare

colture alternative sicure per la diversificazione agricola nelle zone colpite.

Analisi comparata dei meccanismi di resistenza: anatomia vs
biochimica. Confrontando le diverse specie, emerge chiaramente come
I'evoluzione abbia selezionato strategie difensive differenti. In Vitis spp. e Olea
europaea (cv. Leccino), la resistenza sembra avere una forte componente
anatomica e strutturale. In entrambe le specie, i genotipi resistenti tendono ad
avere vasi xilematici di diametro inferiore o una diversa distribuzione delle classi
di diametro, che riduce la vulnerabilita all'embolia e limita la diffusione passiva
del batterio. Inoltre, la composizione della parete cellulare e delle membrane
delle punteggiature (pit membranes) gioca un ruolo cruciale: in Vitis resistente
e in olivo Leccino, queste strutture resistono meglio all'azione delle
poligalatturonasi e glucanasi batteriche, mantenendo I'integrita
compartimentale del sistema vascolare. Nel genere Citrus, invece, la resistenza
sembra essere meno dipendente dalla geometria vascolare e piu legata a fattori
costitutivi biochimici presenti nella linfa (ionoma, aminoacidi, acidi organici) che
creano un ambiente ostile alla moltiplicazione batterica o che interferiscono con

il guorum sensing del patogeno, inibendo l'espressione dei geni di virulenza.
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Infine, un tratto trasversale osservato € il ruolo dei metaboliti secondari. Sia in
olivo che in vite e agrumi, la presenza di specifici composti fenolici, flavonoidi o
precursori della lignina (come I'acido chinico o la luteolina) e spesso associata ai
fenotipi resistenti, agendo sia come antimicrobici diretti sia come "mattoni" per

il rafforzamento delle barriere fisiche (lignificazione).

In conclusione, lo studio delle resistenze genetiche in specie diverse dall'olivo
non solo fornisce soluzioni pratiche per la diversificazione colturale in aree infette
(es. impianto di vite o agrumi in zone colpite da ST53), ma illumina percorsi
metabolici e genetici conservati o divergenti che possono essere sfruttati per il
miglioramento genetico. La scoperta che lI'immunita degli agrumi al ceppo ST53
€ mediata dalla composizione della linfa apre nuove prospettive per la ricerca di
marcatori metabolici di resistenza anche all'interno del germoplasma olivicolo,
suggerendo che la chiave per la resistenza totale potrebbe risiedere nella chimica

fine dell'ambiente xilematico piuttosto che nella sola struttura fisica del legno.
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11. Prospettive della Ricerca scientifica e nuove frontiere genetiche per
I’innovazione varietale in olivo

L'emergenza fitosanitaria innescata da Xylella fastidiosa in Puglia ha agito da
potente acceleratore per la ricerca scientifica, costringendo il settore olivicolo a
confrontarsi con i limiti storici del miglioramento genetico di questa specie. Se
nelle prime fasi dell'epidemia I'obiettivo primario era individuare "qualcosa che
sopravvivesse" per permettere i reimpianti, oggi la prospettiva € mutata
radicalmente. La ricerca non punta piu soltanto alla sopravvivenza, ma alla
ricostruzione di un'olivicoltura di eccellenza, basata su genotipi che uniscano la
resistenza al batterio a elevate performance agronomiche e qualitative. Le
frontiere attuali si muovono su binari paralleli ma convergenti: da un lato il
miglioramento genetico classico (breeding) potenziato dalle nuove conoscenze
sull'ereditabilita dei caratteri, dall'altro I'esplorazione della biodiversita locale e
mondiale e, infine, l'orizzonte delle Nuove Tecniche Genomiche (NGT) per

salvare l'identita delle cultivar autoctone.

Miglioramento genetico dell’olivo per incrocio: la via maestra e le sue
sfide. Il miglioramento genetico convenzionale tramite incrocio controllato
rappresenta oggi la strategia piu concreta, sebbene la piu lenta, per ottenere
nuove varieta. Storicamente, il breeding dell'olivo € stato ostacolato dalla
biologia stessa della pianta: I'olivo ha un periodo giovanile improduttivo molto
lungo (che puo durare dai 10 ai 15 anni prima di vedere i primi frutti da un
semenzale) e un alto grado di eterozigosi, che rende imprevedibile |'esito degli
incroci. Tuttavia, I'epidemia ha fornito un laboratorio a cielo aperto unico al
mondo per accelerare questi processi. I progetti di ricerca piu recenti, come
Reach-XY e OMIBREED (finanziato dal MASAF nel 2023), stanno
sistematizzando I'attivita di incrocio. Un dato scientifico fondamentale emerso
dagli studi sui semenzali spontanei (progetto ResiXO) & che la cultivar Leccino
possiede una straordinaria capacita di trasmettere i tratti di resistenza alla
progenie: e stato calcolato che circa il 67% dei semenzali derivanti da madre
Leccino eredita un fenotipo resistente o tollerante. Questo fa del Leccino il
genitore d'elezione per i programmi di breeding. Attualmente, i risultati piu
promettenti riguardano specifici incroci mirati. Uno dei candidati piu interessanti
emersi € un incrocio Leccino x Coratina. Questo genotipo sta attirando
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I'attenzione dei ricercatori perché sembra combinare la resistenza del Leccino
con le pregiate caratteristiche organolettiche e produttive della Coratina (varieta
regina del nord-barese, ma suscettibile). A differenza di molti semenzali che
mantengono un aspetto selvatico e spinoso per anni, questo incrocio ha mostrato
un'entrata in produzione precoce e un portamento compatto, "addomesticato",
che lo rende potenzialmente idoneo anche per impianti ad alta densita 8,
9.Ancora piu avanzato € lo stato di valutazione di due genotipi selezionati
nell'ambito del progetto ResiXO, derivanti dall'incrocio spontaneo Leccino x
Cipressino (identificati come S105 e S215) e Leccino x Ogliarola salentina
(S234). Questi genotipi hanno gia superato diversi anni di osservazione in campo
sotto forte pressione di inoculo e test di patogenicita in condizioni controllate,
mostrando profili trascrittomici di risposta simili o superiori al Leccino. Essi
rappresentano il materiale pre-commerciale piu vicino alla registrazione,
offrendo una speranza concreta di ampliare la base varietale con piante che
garantiscono non solo sopravvivenza, ma anche stabilita produttiva e qualita
dell'olio. Tuttavia, i tempi della validazione agronomica restano un vincolo
ineludibile: serve tempo per verificare la stabilita dei caratteri, la resa in olio e
I'adattamento ai diversi ambienti pedoclimatici, per evitare di proporre agli

agricoltori varieta che resistono al batterio ma falliscono economicamente.

Lo screening del germoplasma mondiale e la valorizzazione della
biodiversita. Parallelamente alla creazione di nuove varieta, la ricerca sta
setacciando l'esistente. La consapevolezza che basare la ricostruzione su sole
due varieta (Leccino e FS17) espone il territorio a rischi di fragilita ecologica ha
spinto verso uno screening massivo del germoplasma mondiale. Progetti europei
come PONTE e XF-ACTORS hanno valutato centinaia di cultivar provenienti dalle
collezioni internazionali (come quella di IFAPA a Cordova), esponendole al
contagio in campi sperimentali nel Salento. Un approccio particolarmente
innovativo e stato quello della "Citizen Science" attraverso l'iniziativa XyIOR.
Invece di cercare solo nelle collezioni, si € cercato direttamente nel "cimitero"
degli olivi salentini, chiedendo a cittadini e agricoltori di segnalare piante
sopravvissute in oliveti devastati. Questo approccio "bottom-up" ha permesso di
individuare e analizzare 171 genotipi spontanei unici. Le analisi genetiche (SSR)

e fenotipiche hanno portato all'identificazione di Putatively Resistant Plants
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(PRP), ovvero piante che, pur essendo immerse nell'inoculo, rimangono
asintomatiche e con basse cariche batteriche. Tra queste spiccano genotipi come
il ‘'Secolare di Chieuti', la 'Spina’, la 'Dolce Tonda' e il 'Leccino Lazio’.
Alcuni di questi genotipi hanno mostrato correlazioni genetiche con cultivar
tunisine, suggerendo che il bacino del Mediterraneo meridionale potrebbe
nascondere fonti di resistenza ancora inesplorate. Questi risultati confermano
che la biodiversita olivicola, se adeguatamente indagata, offre ancora margini di

scoperta significativi per la convivenza con il batterio.

Dalle "Omiche" alle Nuove Tecniche Genomiche (NGT/TEA). La ricerca di
frontiera non si limita a osservare chi resiste, ma indaga come e perché.
L'impiego delle scienze "omiche" (genomica, trascrittomica, metabolomica) sta
permettendo di dissezionare i meccanismi molecolari della resistenza. Studi
approfonditi hanno rivelato che la resistenza nel Leccino non € un evento
passivo, ma una risposta immunitaria attiva. A livello trascrittomico, e stato
osservato che le piante resistenti sovra-esprimono geni che codificano per
recettori di parete (come le chinasi LRR-RLK), che fungono da "sentinelle" per
rilevare il batterio e attivare le difese. A livello metabolomico, la resistenza &
associata all'accumulo di specifici composti fenolici (come I'acido chinico e la
luteolina) e molecole segnale come I'acido salicilico, che contrastano la crescita
del batterio e la formazione del biofilm che ostruisce i vasi. Anche I'anatomia
gioca un ruolo: le varieta resistenti tendono ad avere vasi xilematici di diametro
inferiore, che limitano la diffusione sistemica delle embolie e degli aggregati
batterici. Un filone di ricerca molto avanzato suggerisce persino il ruolo della
respirazione cellulare: [I'espressione differenziale della famiglia genica
dell'ossidasi alternativa (AOX) e stata proposta come marcatore funzionale per
la resilienza multipla, inclusa la tolleranza a Xylella. Tutte queste conoscenze
sono la base indispensabile per |'applicazione delle Tecniche di Evoluzione
Assistita (TEA) o NGT (New Genomic Techniques), come il genome editing
tramite CRISPR/Cas. Questa prospettiva rappresenta la vera rivoluzione per la
salvaguardia delle varieta autoctone. Mentre l'incrocio tradizionale mescola i
genomi e fa perdere l'identita della varieta di partenza (un figlio di Ogliarola non
e piu un'Ogliarola), le TEA permetterebbero di intervenire in modo chirurgico sul

DNA delle cultivar storiche (come Ogliarola salentina o Cellina di Nardo),
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"spegnendo" i geni di suscettibilita o "accendendo" quelli di resistenza individuati
nel Leccino, senza alterare le altre caratteristiche della pianta. Si parla in questo
caso di "valorizzazione non conservatrice": innovare la varieta mantenendo la
sua storia e il suo legame con il territorio. Sebbene al momento queste
applicazioni siano limitate dal quadro normativo europeo e dalle difficolta
tecniche di rigenerazione in vitro dell'olivo, progetti come Reach-XY stanno gia
ponendo le basi per I'uso di approcci biotecnologici, aprendo la strada a un futuro
in cui la tradizione olivicola potra essere salvata proprio dalla piu avanzata

innovazione genetica.

In conclusione, la ricerca scientifica sull'olivo post-Xylella € in una fase di
straordinario fermento. Dalla selezione empirica di sopravvissuti si € passati alla
comprensione dei meccanismi molecolari e alla creazione di nuovi genotipi. Se
le varieta attuali (Leccino, FS17, Lecciana, Leccio del Corno) sono la "trincea"
che permette di resistere oggi, i nuovi incroci (come Leccino x Coratina) e le
prospettive delle TEA rappresentano la strategia per vincere la guerra a lungo
termine, restituendo al Salento un'olivicoltura non solo risanata, ma

geneticamente piu forte e diversificata.
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