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Negli ultimi decenni, l’agri-
coltura ha affrontato sfide 
sempre più complesse do-
vute al cambiamento clima-

tico, al degrado del suolo, alla scarsità 
d’acqua e alla necessità di ridurre l’u-
so di pesticidi e fertilizzanti chimici. 
In questo contesto, le biotecnologie 
microbiche rappresentano una solu-
zione innovativa e sostenibile, capace 
di migliorare la produttività agricola 
e ridurre l’impatto ambientale. Gra-
zie al loro potenziale rigenerativo, le 
biotecnologie microbiche si stanno 
affermando come strumenti chiave 
per affrontare le sfide dell’agricoltura 
del futuro, conciliando produttività, 
sostenibilità e tutela dell’ambiente. Il 
suolo rappresenta una vera e propria 
banca della diversità microbica da 
cui una pianta preleva selettivamen-
te il suo microbioma 1 per soddisfare 
le sue esigenze. Esso è una preziosa 
risorsa naturale che ospita hotspot 
microbici che svolgono un ruolo im-
portante nella crescita e sviluppo del-
le piante, e nella salute del suolo; inol-
tre, forniscono alla pianta un genoma 

1	 La parola microbioma deriva dal greco micro che significa "piccolo" e bíos che significa "vita". Con questo termine, secondo la recente defini-
zione di un gruppo di esperti internazionali nell’ambito del Microbiome Support Action (Berg et al., 2020. Microbiome definition re-visited: old 
concepts and new challenges. Microbiome 8, 103) non ci riferiamo soltanto ad una caratteristica comunità di microrganismi viventi o micro-
biota (composta prevalentemente da batteri, archaea, funghi, virus) che occupano un ambiente ben definito o habitat, con proprietà distinte, 
ma anche al loro teatro di attività, che comprende il loro patrimonio genetico, proteine/peptidi, lipidi, polisaccaridi, metaboliti microbici.

2	 Progetto SIMBA, Sustainable Innovation of MicroBiome Applications in Food System, finanziato dal programma di ricerca e innovazione Ho-
rizon 2020 dell'Unione Europea, Grant agreement N. 818431  (https://simbaproject.eu).

secondario che offre funzioni ecolo-
giche chiave e favoriscono l’ospite, 
influenzano la salute delle piante e 
la produttività e sono fondamentali 
per garantire la qualità e la sicurezza 
della produzione primaria delle pian-
te (1). Migliorare produttività, qualità e 
sostenibilità delle produzioni alimen-
tari utilizzando il “microbioma” è sta-
to il principale obiettivo del progetto 
SIMBA 2 che ha portato allo sviluppo 
di soluzioni microbiome-based con 
conseguente riduzione degli input 
chimici, ed aumento della qualità e 
sicurezza dei raccolti, incrementan-
do allo stesso tempo la fornitura di 
funzioni ecosistemiche benefiche 
per l’ambiente e la salute umana. I 
microrganismi benefici del suolo e 
associati alle piante – tra cui batteri, 
funghi e micorrize – vengono impie-
gati per promuovere la crescita delle 
piante, migliorare la fertilità del suo-
lo, proteggere le colture da patogeni 
e ridurre l’uso di input chimici. Que-
sti microrganismi, noti come PGPM 
(Plant Growth-Promoting Microor-
ganisms), sono in grado di interagire 

positivamente con le piante, sia a 
livello della rizosfera (zona del suolo 
adiacente alle radici) sia come endo-
fiti (all’interno dei tessuti vegetali). 
Essi agiscono attraverso molteplici 
meccanismi, sia diretti che indiretti, 
contribuendo in modo significati-
vo alla crescita, alla nutrizione e alla 
salute delle colture, fissano l’azoto 
atmosferico, solubilizzano il fosforo, 
producono fitormoni e rafforzano la 
resistenza delle piante agli stress bio-
tici e abiotici. L’inoculo microbico con 
consorzi opportunatamente selezio-
nati, composti da microrganismi con 
funzioni complementari (2), consente 
non solo di ridurre l’uso di fertilizzanti 
e pesticidi chimici, ma anche di pro-
muovere la biodiversità microbica del 
suolo e migliorare l’efficienza nell’uso 
delle risorse. In fase di produzione dei 
consorzi microbici, viene utilizzato un 
substrato derivato da scarti agro-in-
dustriali per la crescita microbica in 
bioreattori su scala pilota, riducendo 
l’impatto ambientale del processo (3). 
Inoltre, l’integrazione con micorrize, 
con sostanze bioattive di origine ve-
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getale che consentono di migliorare 
la shelf-life degli inoculi microbici, e 
con biochar rappresenta una strate-
gia avanzata per potenziare l’efficacia 
delle biosoluzioni (4). Il biochar, grazie 
alla sua struttura porosa e alla capa-
cità di trattenere acqua e nutrienti, 
agisce come un supporto ideale per 
la colonizzazione microbica, proteg-
gendo i microrganismi benefici e fa-
vorendone la sopravvivenza e l’attivi-
tà nel suolo. Il biochar funzionalizzato 
con PGPM contribuisce a migliorare 
la fertilità e la struttura del suolo, pro-
muovere la crescita delle piante e au-
mentare la resilienza delle colture agli 
stress ambientali. Questo approccio 
integrato risulta particolarmente ef-
ficace in condizioni agricole estreme, 
come suoli degradati, poveri di nu-
trienti o ambienti semi-aridi, offren-
do una soluzione sostenibile e rigene-
rativa per l’agricoltura del futuro. Le 
biotecnologie microbiche, grazie al 
loro potenziale rigenerativo, si stanno 
affermando come strumenti chiave 
per affrontare le sfide dell’agricoltura 
del futuro, conciliando produttività, 
sostenibilità e tutela dell’ambiente. 
L’impiego di consorzi microbici, bio-
fertilizzanti e biostimolanti microbici 
contribuisce a migliorare la salute 
del suolo, l’efficienza nell’uso delle ri-
sorse e la resilienza delle colture agli 
stress ambientali, come siccità o at-
tacchi patogeni. In questo contesto, 
le biotecnologie microbiche si inse-
riscono pienamente all’interno dei 
principi della bioeconomia circolare, 
favorendo un modello agricolo rige-
nerativo e a basse emissioni..

Come selezionare un opportuno 
inoculo microbico: sviluppo di 
consorzi microbici benefici
Negli ultimi anni è emerso con chia-
rezza il ruolo cruciale del microbioma 
per la salute e la produttività delle 
piante, portando allo sviluppo di solu-
zioni microbiologiche sostenibili per 

l’agricoltura. Tuttavia, l’efficacia dei 
PGPM in condizioni di campo è spesso 
ostacolata da fattori ambientali varia-
bili e dalla difficoltà di sopravvivenza 
e competizione con la microflora 
autoctona. Per affrontare queste 
criticità, la ricerca si sta orientan-
do verso la formulazione di consorzi 
microbici multi-specie, che possano 
agire in modo sinergico o comple-
mentare, superando i limiti dei tra-
dizionali inoculi a ceppo singolo. Tra 
queste, due strategie principali sono 
state adottate per sviluppare con-
sorzi microbici benefici: i SynComs 
(consorzi microbici sintetici), ottenuti 
tramite l’assemblaggio artificiale di 
ceppi selezionati con caratteristiche 
funzionali diverse, e i NatComs (con-
sorzi naturali), basati sull’impiego 
di comunità microbiche complesse 
direttamente isolate da ambienti 
naturali (6). I SynComs, composti ge-
neralmente da almeno tre ceppi bat-
terici non appartenenti a comunità 
naturali preesistenti, sono progettati 
in modo razionale grazie anche all’in-
tegrazione di tecnologie genomiche 
avanzate e analisi bioinformatiche 
che permettono di selezionare tratti 
funzionali rilevanti (come la produ-
zione di fitormoni, la resistenza agli 
antibiotici, la stimolazione immuni-
taria delle piante, ecc.). Le collezioni 
microbiche conservate in centri di ri-
cerca, università o biobanche metto-
no a disposizione microrganismi già 
isolati e caratterizzati dal punto di vi-
sta fenotipico e genotipico (5). Queste 
collezioni rappresentano una risorsa 
fondamentale per l’assemblaggio di 
consorzi funzionali, in quanto con-
sentono di selezionare ceppi comple-
mentari tra loro, valutare la loro com-
patibilità e prevedere le potenziali 
interazioni all'interno del consorzio 
e con la pianta ospite. Al contrario, i 
NatComs offrono comunità microbi-
che più ricche e rappresentative, de-
rivate direttamente dal suolo e capaci 

di mantenere interazioni ecologiche 
preesistenti, spesso fondamentali 
per l’emergere di proprietà comuni-
tarie complesse. Il trapianto dell’in-
tero microbioma rizosferico (RMT, 
Rhizobiome Microbiome Transplant) 
rappresenta una strategia emergen-
te per trasferire comunità microbi-
che “protettive” da piante resistenti 
a piante suscettibili, con risultati in-
coraggianti nel controllo di patologie 
come l’avvizzimento batterico del po-
modoro e la fusariosi del grano. Altre 
esperienze mostrano come, partendo 
da un unico campione ambientale, sia 
possibile isolare ceppi coesistenti e 
assemblare consorzi che conservano 
tratti emergenti come la produzione 
di biofilm e la tolleranza alla siccità. 
Questi consorzi, pur meno controlla-
bili, riflettono meglio la complessità 
microbica naturale e potrebbero ri-
sultare più efficaci e stabili in campo, 
soprattutto se conservati e propagati 
attraverso tecniche di purificazione 
diretta da suolo naturale. In conclu-
sione, i consorzi microbici offrono 
approcci promettenti per promuo-
vere un’agricoltura più sostenibile 
e resiliente. I SynComs permettono 
una maggiore standardizzazione e 
prevedibilità, utili per applicazioni in-
dustriali e formulazioni commerciali, 
mentre i NatComs offrono una biodi-
versità più ampia e adattabilità all’am-
biente. Entrambi gli approcci hanno 
mostrato potenziale nel migliorare la 
crescita delle colture, aumentare la 
fertilità del suolo, controllare fitopa-
togeni e ridurre l’uso di agrochimici, 
contribuendo così allo sviluppo di 
un’agricoltura più sostenibile e resi-
liente, sebbene siano necessari ulte-
riori studi per ottimizzare la formula-
zione, applicazione e conservazione 
di questi inoculi microbici in campo. 
L’integrazione di questi due approcci, 
unita all’uso di tecnologie omiche e di 
strumenti di modellazione ecologica, 
rappresenta una via promettente per 
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lo sviluppo di consorzi microbici be-
nefici adatti alle sfide dell’agricoltura 
del futuro.

Impatti ambientali ed economici 
dell’uso di biofertilizzanti 
microbici ed aspetti normativi 
L’utilizzo di inoculanti microbici in 
agricoltura rappresenta una delle 
soluzioni più promettenti per pro-
muovere una produzione alimentare 
sostenibile, migliorare la salute del 
suolo e ridurre l’impiego di fertiliz-
zanti e pesticidi chimici. Tuttavia, 
l’introduzione deliberata di microrga-
nismi nel suolo o sulle colture solleva 
importanti questioni legate alla sicu-
rezza ambientale, alla salute umana e 
alla regolamentazione del loro impie-
go. È pertanto fondamentale disporre 
di strumenti adeguati alla valutazione 
dell’impatto ambientale e di un solido 
quadro normativo che ne disciplini 
l’uso. È’ stato stimato che un’azienda 
agricola convenzionale che sostitu-
isce i fertilizzanti convenzionali con 
biofertilizzanti e biochar può rispar-
miare 9.4 Mg CO2-eq ha-1, mentre 
un’azienda biologica può risparmiare 
8.4 Mg CO2-eq ha-1 (7).  La valutazione 
dell’impatto ambientale degli inocu-
lanti microbici si concentra sull’a-
nalisi dei potenziali effetti diretti e 
indiretti che tali prodotti possono 
esercitare sull’ecosistema, includen-
do suolo, acqua, piante, microfauna e 
microbioma autoctono. L’introduzio-
ne di microrganismi esogeni, anche 
se benefici, può alterare l’equilibrio 
microbico del suolo, generare inte-
razioni competitive indesiderate con 
le comunità microbiche native, pro-
vocare effetti non intenzionali su or-
ganismi non target (insetti, lombrichi, 
microrganismi simbionti), portare ad 
un trasferimento genetico orizzonta-
le con altri microrganismi (ad es. geni 
di resistenza agli antibiotici) (8). Per 
valutare l’impatto ambientale, vengo-
no utilizzati approcci multidisciplinari 

che includono analisi metagenomi-
che e metatranscrittomiche, per mo-
nitorare i cambiamenti nelle comuni-
tà microbiche del suolo; valutazione 
della funzionalità del suolo, inclusi 
parametri come attività enzimatica, 
mineralizzazione dell’azoto e stabilità 
della sostanza organica. L’efficacia 
e la sicurezza di un inoculo devono 
essere verificate sia in condizioni 
controllate (laboratorio e serra) sia in 
condizioni di campo, su scala reale. Gli 
inoculanti microbici per uso agricolo 
rientrano in una categoria regolatoria 
complessa, che varia a seconda della 
funzione dichiarata (biofertilizzante, 
biostimolante, biopesticida) e del tipo 
di microrganismo impiegato. A parti-
re dal 16 luglio 2022, il Regolamento 
(UE) 2019/1009 ha introdotto nuove 
regole comuni per la commercializza-
zione dei prodotti fertilizzanti UE, in-
cludendo per la prima volta una cate-
goria dedicata ai prodotti contenenti 
microrganismi (Categoria Funzionale 
Componenti – CMC 7). I microrganismi 
ammessi devono appartenere alle 
seguenti specie: Azotobacter spp., 
Azospirillum spp., Rhizobium spp., 
Arbuscular mycorrhizal fungi, Bacillus 
spp. Essi devono essere non patoge-
ni, ben caratterizzati, e documentati 
per la funzione dichiarata. Inoltre, 

devono rispettare criteri di purezza e 
limiti di contaminanti microbiologici 
e chimici. In Italia, i prodotti a base 
di microrganismi sono disciplinati 
anche dal D.lgs. 75/2010, che regola i 
fertilizzanti a uso nazionale. Per i pro-
dotti non conformi al regolamento UE 
(es. contenenti microrganismi diver-
si o in combinazione non prevista), è 
necessario ottenere un’autorizzazio-
ne nazionale da parte del Ministero 
dell’Agricoltura (MASAF), con obbligo 
di fornire dati su efficacia, sicurezza e 
qualità. Qualora l’inoculante microbi-
co abbia finalità di controllo biologico 
di fitopatogeni o insetti, rientra nella 
categoria dei prodotti fitosanitari e 
deve essere autorizzato secondo il 
Regolamento (CE) 1107/2009. In tal 
caso, è necessaria una valutazione di 
rischio ambientale più rigorosa, che 
include dossier tossicologici, ecotos-
sicologici e ambientali. 
Nonostante il crescente interes-
se verso i microrganismi benefici 
in agricoltura, permangono diverse 
sfide normative e scientifiche, quali 
l’assenza di standard internazionali 
armonizzati per la valutazione dell’im-
patto ambientale; la lentezza delle 
procedure di autorizzazione per nuovi 
ceppi microbici o consorzi comples-
si; la difficoltà nella classificazione 

Figura	1	-	Le	biotecnologie	microbiche:	la	rivoluzione	rigenerativa	per	un’agricoltura	sostenibile	e	la	
neutralità	climatica	in	agricoltura.
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dei prodotti (fertilizzanti, biostimo-
lanti, pesticidi), spesso ambigui nei 
meccanismi d’azione; la necessità di 
validare strumenti di monitoraggio 
per la tracciabilità e la stabilità ecolo-
gica degli inoculanti. 
La ricerca futura dovrà puntare a svi-
luppare linee guida armonizzate per 
la valutazione del rischio ambientale 
dei consorzi microbici, incentivare la 
creazione di banche dati pubbliche 
sui ceppi autorizzati, e promuovere 
modelli normativi flessibili, che valo-
rizzino l’innovazione senza compro-
mettere la biosicurezza.

Conclusione
L’utilizzo di inoculanti microbici rap-
presenta una strategia chiave per una 
transizione agroecologica sostenibi-
le, e richiede una valutazione attenta 
del loro impatto sull’ambiente e un 
solido inquadramento normativo. 
Solo attraverso un approccio inte-
grato tra scienza, regolamentazione 
e innovazione sarà possibile garantire 
la sicurezza, l’efficacia e l’accettabi-
lità di questi strumenti biologici nel 
contesto agricolo moderno. Sebbene 
dal punto di vista economico l’adozio-
ne di biofertilizzanti microbici risulti 
attualmente più onerosa rispetto ai 
metodi convenzionali, i vantaggi am-
bientali sono significativi: drastica 

riduzione dell’impronta di carbonio, 
miglioramento della qualità del suo-
lo e mantenimento della biodiversità 
microbica, eliminazione dei pesticidi 
senza perdita di produttività, ridu-
zione dei rischi di eutrofizzazione e 
inquinamento delle acque, potenziale 
monetizzazione attraverso i crediti di 
carbonio. In una visione a medio-lun-
go termine, l’adozione di queste prati-
che può favorire la transizione verso 
un'agricoltura più sostenibile, resi-
liente e conforme agli obiettivi euro-
pei per la neutralità climatica.

per info: annamaria.bevivino@enea.it
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