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/D�SUHVHQ]D�GL�Phyllosticta citricarpa�q�VWDWD�DFFHUWDWD�LQ�)ORULGD��86$��QHO�PDU]R�������/D�
SUHVHQ]D�GL�XQ�VROR�mating type�SHUPHWWH�OR�VYLOXSSR�GHOOD�VROD�IDVH�DVHVVXDWD��SHUWDQWR�JOL�XQLFL�
SURSDJXOL�LQIHWWLYL�VRQR�OH�SLFQLGLRVSRUH��,Q�TXHVWR�VWXGLR�q�VWDWD�LQGDJDWD�SHU�OD�SULPD�YROWD�OD�
GLVWULEX]LRQH�YHUWLFDOH�GHOOH�SLFQLGLRVSRUH�XWLOL]]DQGR�GHL�FDSWDVSRUH�GLVSRVWL�LQ�FDPSR�D�TXDWWUR�
GLVWLQWH�DOWH]]H�GDO�VXROR������P������P����P�H���P��HG�DL�TXDWWUR�SXQWL�FDUGLQDOL��,�FDSWDVSRUH�
HUDQR�FRVWLWXLWL�GD�YHWULQL�GD�PLFURVFRSLD�RWWLFD�ULFRSHUWL�GL�XQ�VRWWLOH�VWUDWR�GL�YDVHOLQD�H�OD�VWLPD�
GHO�QXPHUR�GL�SLFQLGLRVSRUH�q�VWDWD�HIIHWWXDWD�PHGLDQWH�T3&5��quantitative Polymerase Chain 
Reaction��� ,QROWUH�� q� VWDWR� HIIHWWXDWR� XQR� VWXGLR� GHL� IDWWRUL� FOLPDWLFL� DO� ILQH� GL� LQGLYLGXDUH� OH�
YDULDELOL�DPELHQWDOL�FKH�PDJJLRUPHQWH�FRQGL]LRQDQR�OD�GLQDPLFD�GL�ULODVFLR�GHOOH�SLFQLGLRVSRUH��
,�ULVXOWDWL�KDQQR�HYLGHQ]LDWR�FKH�OD�PDJJLRUH�TXDQWLWj�GL�SLFQLGLRVSRUH�q�VWDWD�FDWWXUDWD�D�����H�
���� P�� ULVSHWWR� DOOH� DOWH]]H� PDJJLRUL�� /H� YDULDELOL� FOLPDWLFKH� FKH� KDQQR� PDJJLRUPHQWH�
LQIOXHQ]DWR� LO� QXPHUR�GL� SLFQLGLRVSRUH� FDWWXUDWH� VRQR� VWDWH� OD� WHPSHUDWXUD�PLQLPD�� O¶XPLGLWj�
UHODWLYD�H�OD�SLRYRVLWj��/H�FRQRVFHQ]H�HSLGHPLRORJLFKH�H�PHWRGRORJLFKH�DFTXLVLWH�SRWUHEEHUR�
HVVHUH�XWLOL]]DWH�LQ�IXWXUR�SHU�PLJOLRUDUH�OD�JHVWLRQH�GHOOD�PDODWWLD�LQ�FDPSR��
3DUROH�FKLDYH��HSLGHPLRORJLD��FDSWDVSRUH��YDULDELOL�FOLPDWLFKH��T3&5�
�
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&$86$/�$*(17�2)�&,7586�%/$&.�6327�
Phyllosticta citricarpa��0F$OSLQH��YDQ�GHU�$D�ZDV�GHWHFWHG�LQ�)ORULGD��86$��LQ�0DUFK�������
6LQFH�RQH�PDWLQJ�W\SH�LV�SUHVHQW�DQG�RQO\�DVH[XDO�VWDJH�FDQ�RFFXU��WKH�S\FQLGLRVSRUHV�DUH�WKH�
RQO\� LQIHFWLRXV� SURSDJXOHV�� ,Q� WKLV� VWXG\�� IRU� WKH� ILUVW� WLPH�� WKH� YHUWLFDO� GLVSHUVDO� RI�
S\FQLGLRVSRUHV�ZDV�LQYHVWLJDWHG�XVLQJ�VSRUHWUDSV�KDQJHG�DW�IRXU�KHLJKWV�IURP�WKH�JURXQG������
P������P����P��DQG���P��DQG�DW�WKH�IRXU�FDUGLQDO�SRLQWV��0LFURVFRSH�VOLGHV�FRDWHG�ZLWK�SHWUROHXP�
MHOO\�ZHUH�XVHG�DV�VSRUHWUDSV��)RU�S\FQLGLRVSRUH�TXDQWLILFDWLRQ�D�T3&5��TXDQWLWDWLYH�3RO\PHUDVH�
&KDLQ�5HDFWLRQ��ZDV�FRQGXFWHG��0RUHRYHU�� WKH�HQYLURQPHQWDO�YDULDEOHV� WR�EHWWHU�H[SODLQ� WKH�
G\QDPLF�RI�S\FQLGLRVSRUH�UHOHDVH�ZHUH�VWXGLHG��7KH�UHVXOWV�KLJKOLJKWHG�WKDW�WKH�JUHDWHVW�DPRXQW�
RI�S\FQLGLRVSRUHV�ZHUH�WUDSSHG�DW�����DQG�����P��FRPSDUHG�WR�JUHDWHU�KHLJKWV�IURP�WKH�JURXQG��
7KH�HQYLURQPHQWDO�YDULDEOHV�WKDW�PRVW�LQIOXHQFHG�WKH�QXPEHU�RI�WUDSSHG�S\FQLGLRVSRUHV�ZHUH�
WKH�PLQLPXP�WHPSHUDWXUH��WKH�UHODWLYH�KXPLGLW\��DQG�WKH�UDLQIDOO��7KH�DFTXLUHG�HSLGHPLRORJLFDO�
NQRZOHGJH�PD\�EH�XVHG�LQ�WKH�IXWXUH�WR�LPSURYH�WKH�PDQDJHPHQW�RI�FLWUXV�EODFN�VSRW���
.H\ZRUGV��HSLGHPLRORJ\��VSRUHWUDS��HQYLURQPHQWDO�YDULDEOHV��T3&5�

�
,1752'8=,21(�

/D� ³PDFFKLD� QHUD� GHJOL� DJUXPL´� R� ³citrus black spot´� �&%6��� FDXVDWD� GD� Phyllosticta 
citricarpa��0F$OSLQH��YDQ�GHU�$D��q�XQD�PDODWWLD�DG�H]LRORJLD�IXQJLQD�LQGLYLGXDWD�H�GHVFULWWD�
SHU�OD�SULPD�YROWD�LQ�$XVWUDOLD��%HQVRQ��������0F$OSLQH���������P. citricarpa�SXz�LQIHWWDUH�OD�
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PDJJLRU�SDUWH�GHOOH�VSHFLH�GL�DJUXPL��WUD�FXL�DUDQFLR�GROFH��Citrus sinensis�2VEHFN���SRPSHOPR�
�C. paradisi�0DFIDG���� PDQGDULQR� �C. reticulata� %ODQFR�� H� OLPRQH� �C. limon� �/��� %XUP�� I���
�()6$���������/H�FXOWLYDU�SL��VHQVLELOL�VRQR�TXHOOH�D�PDWXUD]LRQH�WDUGLYD��HV��µ9DOHQFLD¶��SHU�OH�
TXDOL�LQ�DOFXQL�PRPHQWL�VXOOR�VWHVVR�DOEHUR�FRHVLVWRQR�IUXWWL�PDWXUL��VXL�TXDOL�LO�SDWRJHQR�SXz�
HYDGHUH��H�IUXWWL�LPPDWXUL�VXL�TXDOL�SRVVRQR�YHULILFDUVL�QXRYH�LQIH]LRQL��
/D�PDODWWLD�VL�PDQLIHVWD�FRQ�GLYHUVL�VLQWRPL�VXL�IUXWWL��UHQGHQGROL�QRQ�DGDWWL�SHU�LO�PHUFDWR�GHO�

IUHVFR�� ,� VLQWRPL� YHQJRQR� LGHQWLILFDWL� FRPH�� hard spot�� virulent spot�� cracked spot� H� IDOVD�
PHODQRVL��'HZGQH\�HW�DO.���������$QFKH�OH�IRJOLH�SRVVRQR�HVVHUH�LQIHWWDWH�H�VX�TXHVWH�VL�SRVVRQR�
PDQLIHVWDUH� VLQWRPL� FKH�� SXU� QRQ� FRVWLWXHQGR� XQ� GDQQR� SURGXWWLYR�� ULYHVWRQR� XQ� UXROR�
LPSRUWDQWH� SHU� O¶HSLGHPLRORJLD�� $OWUL� RUJDQL� VXVFHWWLELOL� VRQR� L� JHUPRJOL� HG� L� SHGXQFROL�� LQ�
TXHVW¶XOWLPR�FDVR�VL�SXz�YHULILFDUH�OD�FDVFROD�GHL�IUXWWL�FRQ�SHUGLWH�GL�SURGX]LRQH�ILQR�DO�����
�%UHQWX�HW�DO�����������
/D�SUHVHQ]D�GL�&%6�LQ�)ORULGD��86$��q�VWDWD�DFFHUWDWD�QHO�PDU]R�GHO�������86'$���������/D�

SUHVHQ]D� GL� XQ� VROR�mating type�� H� TXLQGL� OR� VYROJLPHQWR� GHOOD� VROD� IDVH� DVHVVXDWD�� KD� UHVR�
QHFHVVDULR� ULYHGHUH�JOL� DVSHWWL� HSLGHPLRORJLFL�GHOOD�PDODWWLD�FKH�� ILQR�DG�RUD��q� VWDWD� VWXGLDWD�
FRQVLGHUDQGR� LO� FLFOR� FRPSOHWR� GHO� SDWRJHQR� LQ� TXDQWR� QHL� 3DHVL� LQ� FXL� q� SUHVHQWH� LQ�PRGR�
HQGHPLFR��%UDVLOH��6XG�$IULFD��0R]DPELFR��HFF���VRQR�SUHVHQWL�HQWUDPEL�L�mating type��*OL�VWXGL�
FRQGRWWL�LQ�TXHVWL�3DHVL�KDQQR�HYLGHQ]LDWR�FRPH�O¶LQRFXOR�SULPDULR�VLD�FRVWLWXLWR�GD�DVFRVSRUH��
PHQWUH�OH�SLFQLGLRVSRUH�FRVWLWXLVFRQR�O¶LQRFXOR�VHFRQGDULR��,Q�)ORULGD�TXHVWH�FRQRVFHQ]H�QRQ�
SRVVRQR� HVVHUH� XWLOL]]DWH� LQ� TXDQWR�� SHU� YLD� GHOO¶LPSRVVLELOLWj� GL� GLIIHUHQ]LD]LRQH� GHOOH�
DVFRVSRUH��JOL�XQLFL�SURSDJXOL�LQIHWWLYL�VRQR�OH�SLFQLGLRVSRUH��
4XHVWR� VWXGLR�� VYROWR� LQ� )ORULGD� QHOO¶DPELWR� GL� DWWLYLWj� VSHULPHQWDOL� LQ� RFFDVLRQH� GHO�

SURJUDPPD�Global Thesis��KD�DYXWR�O¶RELHWWLYR�GL�LPSOHPHQWDUH�OH�FRQRVFHQ]H�HSLGHPLRORJLFKH�
VXOOD�PDFFKLD�QHUD�GHJOL�DJUXPL��,Q�SDUWLFRODUH�VL�q�YROXWD� LQGDJDUH�OD�GLVWULEX]LRQH�YHUWLFDOH�
GHOOH� SLFQLGLRVSRUH� H� O¶LQIOXHQ]D� GHOOH� SULQFLSDOL� YDULDELOL� FOLPDWLFKH� VXO� ULODVFLR� GHOOH�
SLFQLGLRVSRUH��/D�WHPDWLFD�DSSDUH�GL�HOHYDWR�LQWHUHVVH��FRQVLGHUDWD�OD�UHFHQWH�LQWHUFHWWD]LRQH�LQ�
(XURSD�GL�PDWHULDOH�LQIHWWR�SURYHQLHQWH�GDOOD�7XQLVLD��(332���������SXU�VH�OD�PDODWWLD�q�DVVHQWH�
QHOOH�UHVWDQWL�DUHH�DJUXPLFROH�HXUR�PHGLWHUUDQHH���
�

0$7(5,$/,�(�0(72',�
&DUDWWHUL]]D]LRQH�DJURQRPLFD�GHO�FDPSR�
/R�VWXGLR�q�VWDWR�FRQGRWWR�LQ�XQ�DJUXPHWR�FRPPHUFLDOH�VLWR�D�,PPRNDOHH��)ORULGD�±�86$��GL�

��� DQQL�� FXOWLYDU� 9DOHQFLD� LQQHVWDWD� VX� SRUWLQQHVWR� &LWUDQJH� &DUUL]R� �Citrus sinensis�

:DVKLQJWRQ
�;�Poncirus trifoliata���,O�VHVWR�G¶LPSLDQWR�HUD�GL���P�;�����P�H�OD�FROWLYD]LRQH�HUD�
VX�EDXOD��FRQ�RULHQWDPHQWR�GHL�ILODUL�1RUG�6XG��
,O�VLVWHPD�GL�LUULJD]LRQH�XWLOL]]DWR�HUD�GL�WLSR�DG�DVSHUVLRQH�VRWWRFKLRPD��FRQ�HURJDWRUL�GL�WLSR�

microsprinkler��/D�JHVWLRQH�ILWRVDQLWDULD�HUD�LQ�OLQHD�FRQ�L�GLVFLSOLQDUL�GL�SURWH]LRQH�LQWHJUDWD�
�,30��UHGDWWL�GDO�&LWUXV�5HVHDUFK�DQG�(GXFDWLRQ�&HQWHU��8QLYHUVLW\�RI�)ORULGD���DG�HFFH]LRQH�
GHL� WUDWWDPHQWL� IXQJLFLGL� FKH� VRQR� VWDWL� GHO� WXWWR� DVVHQWL�� SHU� HYLWDUH� GL� LQWURGXUUH� IDWWRUL� GL�
OLPLWD]LRQH�DOOR�VYLOXSSR�GHOOD�PDODWWLD��
/D� JHVWLRQH� GHO� VXROR� SUHYHGHYD� OD� WULQFLDWXUD� GHOOH� LQIHVWDQWL� VXOOH� LQWHUILOH� HG� LO� GLVHUER�

FKLPLFR� VRWWRFKLRPD�H� VXOOH� ILOH��/¶DVVHQ]D�GHOOH� ODYRUD]LRQL�� FKH� KD� FRPSRUWDWR� LO�PDQFDWR�
LQWHUUDPHQWR�GHL�UHVLGXL�YHJHWDOL��q�VWDWR�XQ�IDWWRUH�SUHGLVSRQHQWH�O¶HYDVLRQH�GHO�SDWRJHQR�GDOOH�
IRJOLH�LQIHWWH�SUHVHQWL�VXO�VXROR��
�
&DWWXUD�GHOOH�SLFQLGLRVSRUH�
,O�SHULRGR�GL�FDWWXUD�GHOOH�VSRUH�q�VWDWR�GL����VHWWLPDQH��FRQ�LQL]LR�LO����PDU]R������H�ILQH�LO�

���JLXJQR�������,O�VLWR�VSHULPHQWDOH�XWLOL]]DWR�q�VWDWR�VXGGLYLVR�LQ�TXDWWUR�EORFFKL��RJQXQR�GHL�
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quali era costituito da tre file della lunghezza di 420m. Di ogni blocco è stata presa in  
considerazione la sola fila centrale e per ogni fila sono state campionate tre piante, per un totale 
di 12 alberi. 

Le picnidiospore sono state catturate utilizzando coppie di vetrini da microscopia ottica 
disposti back-to-back (due vetrini tenuti insieme da molle fermafogli). Prima dell’installazione 
in campo i vetrini sono stati coperti con un sottile strato di vaselina allo scopo di costituire uno 
strato sufficientemente adesivo per la cattura delle spore. I vetrini così preparati sono stati 
posizionati in campo (figura 1). Per ogni albero sono stati installate 16 coppie di vetrini, disposti 
sia in orizzontale sia in verticale in corrispondenza dei quattro punti cardinali, a quattro diverse 
altezze dal suolo (0,3 m, 0,6 m, 1m e 2m). I vetrini sono stati sostituiti in campo con cadenza di 
7 giorni, analizzandone 192 per settimana, per un totale di 2880 vetrini. 
 
Figura 1. Disposizione dei captaspore in campo. Filo di ferro plastificato e molle fermafogli 
hanno permesso di disporre le coppie di vetrini sia in orizzontale sia in verticale, a quattro 
diverse altezze, in corrispondenza dei punti cardinali di ciascuna pianta. 
  

 
 
Raccolta delle picnidiospore dai vetrini 

La vaselina contenente le eventuali picnidiospore è stata rimossa dai vetrini per mezzo di una 
lama in acciaio inox rivestita in politetrafluoroetilene (PTFE) (Single Edge, GEM “PTFE” 
Coated. Electron Microscopy Sciences) che, avendo un basso coefficiente di attrito, ha reso più 
facile la raccolta della vaselina dalla lama stessa con un piccolo frammento di materiale da 
imballaggio a base di amido (“starch-based peanuts”), il quale è stato disposto in tubo da 2 mL 
da microcentrifuga. Nel tubo sono state altresì aggiunti 0,2 g di sferette di vetro con diametro di 
0,1 mm (BioSpec Products, OK, USA) e 500µL di TE buffer. 
 
Estrazione del DNA dalle picnidiospore e qPCR 

I tubi sono stati posti ad incubare a 65°C per 10 minuti, quindi le spore sono state frantumate 
meccanicamente mediante agitatore (Fisher Scientific, NH, USA), utilizzato alla massima 
velocità per 10 minuti. I tubi sono stati raffreddati in ghiaccio per 3 minuti e poi nuovamente 
posti ad incubare a 65°C per 5 minuti. Gli estratti così ottenuti sono stati conservati a -20°C in 
attesa del saggio qPCR (quantitative Polymerase Chain Reaction). 
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/¶DPSOLILFD]LRQH�JHQLFD�q�VWDWD�HIIHWWXDWD�XWLOL]]DQGR�LO�VHW�GL�primer�SHU�*&,76�FRVu�FRPH�
GHVFULWWR� GD� +X� HW� DO�� �������� LO� SURWRFROOR� q� VWDWR� OLHYHPHQWH� PRGLILFDWR� LQ� TXDQWR� q� VWDWR�
XWLOL]]DWR�6<%5�*UHHQ�DQ]LFKp�OD�VSHFLILFD�VRQGD�ULSRUWDWD�QHO�ODYRUR�+X�HW�DO�����������
3HU�OD�SUHSDUD]LRQH�GHOOD�UHWWD�GL�WDUDWXUD�q�VWDWR�XWLOL]]DWR�LO�'1$�JHQRPLFR��J'1$��HVWUDWWR�

GDO�PLFHOLR�GDOO¶LVRODWR�*&����¶V�GL�P. citricarpa �FROOH]LRQH�GHO�&LWUXV�5HVHDUFK�DQG�(GXFDWLRQ�
&HQWHU��/DNH�$OIUHG�±�)/��86$��XWLOL]]DWR�FRPH�FRQWUROOR�SRVLWLYR��,O�J'1$�HVWUDWWR�q�VWDWR�
GDSSULPD�SRUWDWR�DOOD�FRQFHQWUD]LRQH�GL����QJ��/�������H�VXFFHVVLYDPHQWH�VRQR�VWDWH�HIIHWWXDWH�
GLOX]LRQL�GHFLPDOL��GD�����D�������XWLOL]]DWH�SHU�O¶RWWHQLPHQWR�GHOOD�UHWWD�VWDQGDUG��LQGLVSHQVDELOH�
SHU�XQ¶DFFXUDWD�DQDOLVL�TXDQWLWDWLYD�GHL�FDPSLRQL��
2JQL�FDPSLRQH�q�VWDWR�DQDOL]]DWR�LQ�GXH�UHSOLFKH�H�DG�RJQL�VDJJLR�T3&5�VRQR�VWDWH�DPSOLILFDWH�

DQFKH�GXH�UHSOLFKH�SHU�RJQXQD�GL�VHL�TXDQWLWj�VWDQGDUG�GL�'1$��GD�����D������GL�P. citricarpa. 
,QROWUH��LQ�RJQL�VDJJLR�T3&5�VRQR�VWDWL�LQFOXVH�GXH�UHSOLFKH�GL�17&��no template control���,Q�
VHJXLWR�DOO¶DPSOLILFD]LRQH�q�VWDWD�FRQGRWWD�O¶DQDOLVL�GL�melting�GD����&�D����&�FRQ�LQFUHPHQWL�
GL�WHPSHUDWXUD�GL�����&�SHU���VHFRQGL��,�FDPSLRQL�VRQR�VWDWL�FRQVLGHUDWL�SRVLWLYL�VROR�TXDQGR�LO�
SLFFR�GL�melting�H�O¶DQGDPHQWR�GHOOD�FXUYD�HUDQR�DQDORJKL�DO�FRQWUROOR�SRVLWLYR���
�
$QDOLVL�GHOOH�YDULDELOL�FOLPDWLFKH�
/H�YDULDELOL�FOLPDWLFKH�VRQR�VWDWH� UHJLVWUDWH�GD�XQD� VWD]LRQH�DJURFOLPDWLFD�XELFDWD�SUHVVR� LO�

6RXWKZHVW�)ORULGD�5HVHDUFK�DQG�(GXFDWLRQ�&HQWHU��8)�,)$6��H�L�GDWL�VRQR�VWDWL�VFDULFDWL�GDO�
GDWDEDVH�)ORULGD�$XWRPDWHG�:HDWKHU�1HWZRUN��)$:1���KWWSV���IDZQ�LIDV�XIO�HGX����,�SDUDPHWUL�
FRQVLGHUDWL�SHU�TXHVWR�VWXGLR�VRQR�VWDWL��WHPSHUDWXUD��D���P�GDO�VXROR���XPLGLWj�UHODWLYD�H�SLRJJLD��
7XWWL�L�SDUDPHWUL�VRQR�VWDWL�UHJLVWUDWL�DG�LQWHUYDOOL�GL����PLQXWL��
6XOOD�EDVH�GHL�SDUDPHWUL�GHO�)$:1�VRQR�VWDWL�HODERUDWL��SLRJJLD�FXPXODWD��PP���QXPHUR�GL�

JLRUQL� FRQ�SLRYRVLWj�!���PP��PHGLD�GHOOH� WHPSHUDWXUH�PHGLH� ��&���PHGLD�GHOOH� WHPSHUDWXUH�
PLQLPH���&���PHGLD�GHOOH�WHPSHUDWXUH�PDVVLPH���&���XPLGLWj�UHODWLYD�PHGLD������QXPHUR�GL�RUH�
FRQ�WHPSHUDWXUD�PDVVLPD�!����&��QXPHUR�GL�RUH�FRQ�WHPSHUDWXUD�FRPSUHVD�WUD����&�H����&��
QXPHUR�GL� RUH� FRQ� WHPSHUDWXUD�PLQLPD������&��QXPHUR�GL� RUH� FRQ�XPLGLWj� UHODWLYD� �������
QXPHUR�GL�RUH�FRQ�XPLGLWj�UHODWLYD�!������QXPHUR�GL�RUH�FRQ�XPLGLWj�UHODWLYD�WUD�����H������
/H�SUHVHQWL�YDULDELOL�VRQR�VWDWH�FDOFRODWH�D�����������H����JLRUQL�SULPD�GHOOD�UDFFROWD�H�VRVWLWX]LRQH�
GHL�YHWULQL��
�
4XDQWLILFD]LRQH�GHOOH�SLFQLGLRVSRUH�
3HU�VWLPDUH�LO�QXPHUR�GL�SLFQLGLRVSRUH�FDWWXUDWH�q�VWDWD�XWLOL]]DWD�OD�VHJXHQWH�IRUPXOD��+X�HW�

DO���������� ܽ݅݀݅݊ଵ݈ܿ݃ ൌ ݎܾ݁݉ݑ݊�ݕଵ݈ܿ݃ െ ͲǤͶͳǤͲ͵ �

5�� ��������
3HU�FRQYHUWLUH�OD�TXDQWLWj�WRWDOH�GL�'1$�QHO�FDPSLRQH�LQ�ORJ���QXPHUR�GL�FRSLH�GL�,76���q�VWDWD�

XWLOL]]DWD�OD�VHJXHQWH�IRUPXOD��85,�*HQRPLFV�	�6HTXHQFLQJ�&HQWHU���������
� ݎܾ݁݉ݑ݊�ݕଵ݈ܿ݃ ൌ �ሺ݊݃Ǥܣܰܦ�݈ܽݐܶ ሻ � ή � ሺǤͲʹʹ ή ͳͲଶଷሻͻͶ͵� ή �ͳͲଽ � ή �ͷͲ �
�
3HU� FDOFRODUH� OD� TXDQWLWj� WRWDOH� GL� '1$� q� VWDWR� QHFHVVDULR� UDSSRUWDUH� OD� TXDQWLWj� GL� '1$�

LQL]LDOH� ULIHULWD� DOO¶DOLTXRWD� DQDOL]]DWD� ���/�� DOOD� TXDQWLWj� WRWDOH� GHO� FDPSLRQH� �����/��� ,O�
QXPHUR�PHGLR�GL�FRSLH�GHOOH�UHJLRQL�,76���SHU�RJQL�SLFQLGLRVSRUD�q�GL����������:DQJ�HW�DO���
������� /D� PDVVD� PHGLD� GL� �� ES� GHO� '1$� D� GRSSLD� HOLFD�� GL� FLUFD� ���� 'DOWRQ� PHQWUH� ����
UDSSUHVHQWD�XQ�IDWWRUH�GL�FRQYHUVLRQH��
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Analisi dei dati  
L’utilizzo del PROC CORR in SAS (v 9.4) ha restituito i coefficienti di correlazione di 

Pearson. Con questo approccio è stato possibile individuare le variabili che hanno 
maggiormente condizionato il numero di picnidiospore catturate. 

 
RISULTATI E DISCUSSIONE 

L’analisi dei dati ha evidenziato che un maggior numero di picnidiospore è stato catturato 
quando la temperatura minima era maggiore di 18-19°C e quando venivano registrate meno di 
60 ore con umidità relativa inferiore al 75% nei 7 giorni precedenti la raccolta dei vetrini (figure 
2 e 3). 

Inoltre, non sono state catturate picnidiospore quando nei 7 giorni precedenti il 
campionamento non si sono verificati eventi piovosi (figure 2 e 3). Questi risultati sono in linea 
con quanto ottenuto da Lewis-Solomon (2018) che, su rametti inoculati artificialmente, ha 
evidenziato come per P. citricarpa il valore minimo di umidità relativa per la differenziazione 
dei picnidi e la produzione delle picnidiospore era pari al 72%. Anche la temperatura è risultata 
positivamente correlata con il numero di conidi prodotti, come dimostrato per P. citricarpa 
(Lewis-Solomon, 2018) e P. ampelicida (Onesti et al., 2017).  
 
Figura 2. Variabili climatiche (pioggia, umidità relativa e temperatura) durante i sette giorni 
precedenti il campionamento (GPC)   
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Figura 3. Numero di picnidiospore per data di campionamento dal 19 marzo al 24 giugno 2019  

 
  

In riferimento alla diversa disposizione dei captaspore rispetto ai punti cardinali, il maggior 
numero di picnidiospore è stato catturato sul lato Nord degli alberi campionati, con differenza 
statisticamente significativa rispetto al lato Est (P < 0,05). Invece, non sono state evidenziate 
differenze statisticamente significative rispetto agli altri punti cardinali (tabella 1). La maggiore 
umidità e le minori escursioni termiche della chioma esposta a Nord sono probabilmente alla 
base del più alto numero di spore ritrovate. 
 
Tabella 1. Quantità di DNA di origine conidica rilevata ai 4 punti cardinali 

Punti cardinali DNA (ng) di origine conidica 

Nord 5,242 a 

Ovest 3,4033 ab 

Sud 2,0956 ab 

Est 1,2485 b 
Alpha = 0,05. A lettere uguali corrispondono valori statisticamente non differenti (P < 0,05) 
 

Il maggior numero di campioni positivi è stato ritrovato in corrispondenza dell’11/6/2019 
(figura 4), in seguito ad un lungo periodo di pioggia. Infatti, nella settimana precedente il 
campionamento è piovuto per 6 giorni (figura 2) e la pioggia cumulata nei 21 giorni precedenti 
il campionamento è stata di 100 mm (figura 5). Di contro, il numero di campioni positivi è stato 
pari a zero o molto basso (inferiore al 10%) nei periodi in cui durante i 7 giorni precedenti il 
campionamento non c’è stata pioggia (figure 2-5). Questo è avvenuto perché i cirri o le masse 
mucose prodotte dai picnidi e contenenti le spore, necessitano degli schizzi d’acqua per la 
dispersione (Spòsito et al., 2011). Tuttavia, in alcuni casi (ovvero nei campionamenti avvenuti 
in data 9/4/2019 e 24/6/2019; figura 3) non sono state catturate picnidiospore pur se nei 7 giorni 
precedenti il campionamento c’era stata pioggia, la temperatura minima era superiore a 18-19°C 
ed il numero di ore con umidità relativa inferiore al 75% era inferiore a 60 (figura 2). Al 

0,00E+00

5,00E+04

1,00E+05

1,50E+05

2,00E+05

2,50E+05

19
-m

ar

26
-m

ar

4-
ap

r

9-
ap

r

16
-a

pr

23
-a

pr

1-
m

ag

7-
m

ag

14
-m

ag

21
-m

ag

28
-m

ag

4-
gi

u

11
-g

iu

18
-g

iu

24
-g

iu

To
ta

le
 sp

or
e

Data di campionamento

328



 

riguardo, esaminando la figura 3, appare evidente un andamento ciclico della dinamica di cattura  
delle spore. Sulla base di ciò sembra che tra un picco di cattura ed il successivo è necessario un 
periodo in termini di settimane. Probabilmente questo tempo di mancata cattura, anche in 
presenza di condizioni ambientali favorevoli alla dispersione delle spore, è necessario al 
patogeno per la differenziazione di nuovi picnidi e il rilascio delle picnidiospore. 
 
Figura 4. Percentuale di campioni (vetrini) dai quali è stato estratto DNA di P. citricarpa   

 
 
Figura 5. Numero di picnidiospore in relazione alla pioggia cumulata nei 21 giorni precedenti il 
campionamento (GPC)  
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Figura 6. Relazione lineare negativa tra numero medio di picnidiospore catturate ed altezza di 
campionamento  

 
 

CONCLUSIONI  
Lo studio sperimentale svolto in Florida, sebbene condotto per una durata di sole quindici 

settimane, permette di comprendere per la prima volta la distribuzione verticale delle 
picnidiospore di P. citricarpa e l’efficacia di metodologie di indagine mai utilizzate per questo 
patogeno. Le conoscenze acquisite in questo studio potranno essere integrate al fine di 
migliorare la gestione della macchia nera degli agrumi. Ad esempio, poiché è stato ancora una 
volta dimostrato che i residui colturali infetti presenti sul suolo rappresentano la principale fonte 
di inoculo, è possibile programmare interventi che ne favoriscano una rapida decomposizione 
(lavorazioni del terreno, distribuzione di compost, letame e/o di microrganismi saprotrofi). In 
aggiunta, potrebbe essere utile adottare un sistema di irrigazione a goccia e rimuovere la 
porzione bassa della chioma mediante opportune operazioni di potatura (“skirting”), al fine di 
evitare “l’host bridge” tra i residui colturali infetti presenti sul suolo e la porzione mediana ed 
alta della chioma. Inoltre, vista la considerevole influenza dei parametri climatici sul rilascio 
delle picnidiospore, probabilmente in futuro si potranno sviluppare modelli previsionali utili 
alla messa a punto di DSSs (Decision Support Systems). 

 In definitiva, è bene porre grande attenzione alla macchia nera degli agrumi, malattia da 
quarantena non presente in Italia ma più volte intercettata in lotti di agrumi esteri diretti in 
Europa. Come prima accennato, l’ultima segnalazione più vicina al territorio nazionale riguarda 
la Tunisia in cui la presenza della malattia è stata confermata nel luglio 2019 dalla NPPO 
(National Plant Protection Organization) tunisina (EPPO, 2019).  
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