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RIASSUNTO

Le strategie biotecnologiche oggi wtilizzabili per
l'ottenimente di piante resistentl a virus fitopetogeni
sono :(1) la preimmunizzazione con ceppi attenuati di virus
e/o RNA satelliti; (2) la trasformazione con geni di origine
virale (proteina del capside, RNA satelliti, RNA antisenso)

con trasferimente diretto o, pit comunemente, mediato da
Agrobacterium. Lo stato dellTarte ed i risultati

consegulti vengono brevemente illustrati e discussi.

SUMMARY

BIOTECHNOLOGIES IN THE PRODUCTION OF VIRUS-RESISTANT PLANTS

Biotechnological strategies used for producing virus-
resistant plants aere:; (1} preimmunization with mild wvirus
strains and/or benign satellite RNAs; (2) transformation
with viral genes (coat protein, satellite RNA, antisense
RNAJ by direct transfer, or, more commonly, via
Agrobacterium. The state of the art and the results obtained
so far are briefly outlined and discussed.

E' forse i1l caso di definire, innanzi tutto, cosa oggi
si intenda per biotecnologie agrarie. Esse consistono
essenzialmente nell'applicazione di nuove tecniche basate
5u;

1. DNA ricombinante, ingegneria genetica, anticorpi
monoclonali, celtura di tessuti, dibridi citoplasmatici,
variazionl somaclonali.

2. Manipolazione non genetica di sistemi biologlci di ampie

dimensioni con lo scope di migliorare la quantitid e 1la
qualita delle produzioni.
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8i tratta, come si vede, di una vasta gamma di sttivita
che i1nvestono i principali comparti agricoli, tre 1 <quali
quelle fitepatolegico. In quest'ultimo ambito vi & da
qualche anne una grande vivacitd di iniziative alcune .delle
quali hanno glia positivamente superate lo stadio
sperimentale @ stanno affermandesi nella pratica come, ad
esempio, le tecniche diagnostiche avanzate tsaggl
immunoenzimatici, anticorpi monoclonali, sonde molecolari,
ecc.).

Il settore virologico & tra quelli che pitt si sono
prestati alle applicazioni biotecnologiche e che di esse
hanno al momento maggiormente beneficimto. €1id per la natura
stessa dei virus il cui rapporto con l'ospite, cosi intimo
ed inscindibile, ha fino ad oggi frustrate ogni tentativo di
intervento diretto a combattere le infezioni con farmaci e
ha spinto alla ricerca di vie alternative basate
soprattutto sulla prevenzione.

La T"resistenza™ ai virus, intesa nell'accezioné pin
vasta (dalla tollgranza all'immunita) & senza dubbio una
delle principali mete che la ricerca virologica si & posta.
Essa & stata fino ad un recentissimo passato conseguita con
1 tradizionali metodi di miglioramento genetico. A questi
oggli si affiancanoe strumenti nuowvi, biotecnolegici, che
permettono di superare uno dei principali 1imiti del
miglioramento genetico classico: 1'assenza in natura ovvere
11 mancato reperimento di genotipi resitenti a specifici

patogeni.
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Le wvie blotecnologiche oggi battute per 1l'octtenimento

di piante’resistenti gai virus sono:

A. PREITMMUNIZZAZIONE

La preimmunizzazione consiste nell'infettare
artificialmente una pianta con un ceppo attenuato di un
qualsiveoglia virus rendendola cosi immune alla
superinfezione da parte di ceppl virulenti .dello steéso
patogeno. E’ questo 11 principio della "protezione
incrociata™, fenomeno noto da oltre 40 anni (McKinney, 1929)

ma di cuil soltante in tempi recenti si & fatto usg agricole

su larga scala wutilizzando:

1. Preimmunizzazione con virus attenuati
Fondamento della preimmunizzazione & la disponibilitd
di un ceppo virale attenuato da reperire attraverso il

vaglio della meltitudine di varianti biologiche esistenti in

natura, ovvero da costituire in 1laboratorio mediante
l'esposizione di ceppi patogeni all'azione mutagena
dell'acido nitroso,. Qualunque sia 1l'origine del ceppo

virale attenuato, esso deve soddisfare 1 sequenti requisiti:
(a) non causare dannc appvezzabile alle piante inoculate;
th? mantenersi stabile nel tempo; (c) possedere un elevato
effette proteggente; (d) essere facilmente inoculabile; te)
non essere patogenc per altre colture allevate nella stessa
area della specie preimmunizzata; (f) non avere effetto

sinergico con altri virus.

11 primo esempio di applicazione commercisle della
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preimmunizzazione si & avuto negll anni 70 con l'uso in
Eurcpa (Rast, 1972) e Giappone (Oshima, 1975) di wmutanti
attenuatli del virus del mosaico del pomodoro (ToMV) contro
le infezioni in serra. Per il pieno campo sono da ricordare
i brillanti successi ottenuti in Brasile, Sud Africa ed
australia contro la tristezza degli agrumi (Costa e MHuller,
1980), a Talwan ed éltri paesi asiatici contro la maculatura
anulare della papaia (Yeh et al., 1988), in Francia contro
11 mosalco gialle dello zucchino (Lecoq et gl., 1989), ed 1

promettenti risultati di esperienze africane contro il

rigonflamento dei ramli del cacaoc (Ollennu e Owusu, 1%89).

2. Preimmunizzazione con RNA satelliti

Gli RNA satelliti sono molecole con specifiche segquenze
nucleotidiche che bench2 non costituiscano parte essenziale
del genoma virale néd un frammento subgenomico di esso,
vengeno replicate solo in cellule infette in presenza del
loro virus di supporto (heiper virus) (Murant e Mayo, 1982},

Il virus del mosaico del cetriolo (CHMV} possiede un RNA
satellite (CARNA-5) di cul esistono varianti necrogeniche e
non (Waterworth et al., 1979; Kaper e Collmer, 19881} che
differiscono tra lore solo in alcuni nucleotidl {(Kaper et
al., 1988; Palukaitis, 1988). Le prime aggravano
drammaticamente le infezioni del virus di supporto (CHV) con
esiti esiziali per la coltura, cosi come accaduto negli

wltimi due anni 1in alcune zone dell'Italia meridionale

(Gallitelll et al., 198Ba,b,c). Le seconde, definite
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“hbenigne™, hanno un effettoc proteggente sugli ospitil

riducendo l'intensita dei sintomi (Kaper e Collmer, 198B).
Questa proprieta & stata sfruttata in prove dl pleno

campo condotte in Cina (Tien et a21., 19B7; Wu et al., 1989)

ed 1in Italia (Cariddi et al., 1989) in c¢ul semenzali di
tebacco e peperone (Cina) o pomodoro (Italiai SORNe étati
preimmunizzati prima del trapilanto con un inoculo costituito
da un ceppo ipovirulen;o.di CHMV contenente un CARNA-5 non
necrogenico. Incrementi.di pro&uzione dell'ordine del .55%
sono stati regqistrati inicina in colture in cui 1'effetto
proteggente del CHV ipévirulento & stato ulteriormente
esaltato dalla presenza di CARNA-5 benigno (Uu. et al.,
1989). Nel metapontino, in presenza di epifizie di necrosi
letale su pemodoro solo 11 4% delle piante preimmunizzate

i & ammalato contro il 36% dai testimonl mon protetti, con

incrementi di produzione superiori al 100% (Cariddi et al.,

1989).

B. INGEGNERIA GENETICA

L'ingegneria genetica si basa sulla tecnologia del DNA
ricombinante, il risultato, cioé dell'interazione di
conoscenze e tecniche derivate daellae biochimiéa; .biolugia
molecolare e genetica. Questa tecnelogia rende possibile 11
trasferimento nei végetali 5uperiori.di geni derivati da
altri crganiémi, anche diversi dalle piante, ma in grado di
integrarsi nel genoma dell'ospite. Di conseguenza l'ospite

viene "trasformato", dando origine ad un individuo
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transgenico che acquisisce ed esprime 1le caratteristiche
codificate dal gene estraneo di nuova introduzione.

Le metodiche per il trasferimento di DNA nelle cellule

vegetall sono

1. Elettroporazione di protoplasti e/o mitochondri
2. Uso di microprolettili
3. Hicroinieéioni in protoplasti e/o infiorescenze
4. Trasferimento mediante Agrobacterium tumefaciens agvvera
A. pPhizogenes.

Per 1la resistenza ai'virus la trasformezione mediata
da Agrobscterium & al momento quella meglio conosciuta e di
piﬁ' largo impiego. Questo sistema trasformante sfrutta un
esempio di ingegneria geneticas naturale coétituito dal
plasmide T1 di A. tumefaciens. (Bevan et gl., 1982; Schell e
van Montagu, 1983; Fraley et al., 1983). Il plasmide Ti
contiene un frammento di DNA (T-DNA) il quale all'atte
dell'infezione & 1In grado di trasferirsi dalla cellula
batterica & gquella dell'ospite i1ntegrandosi nei suoi
cromosomi. Il T-DNA contiene sia geni per la biosintesi di
fitormoni. responsabili della reazione tumorigena della
pianta, sla geni per opine che codificano compostil (nopalina
e octopina, ad esempio) usati dal batterio per i1 suo
sviluppo nell'ospite. I1 trasferimento del T-DNA a
controllate dz geni di virulenza ("vir" genes) anch'essi
presenti nel plasmide T1 ma separati dal T-DNA. I geni
"yir"™ sono 1in grado di mobilizzare 11 T-DNA <con 11 seolo

ausilio dl corte sequenze nucleotidiche (border sequences)
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presenti al termini del T-DNA stesso. La delezione dei geni
dei fitormonl ("disarmo™) comporta .la perdita delle
patogenicita del T-DNA (produzione di tumori) ma non 1a
capacitd di trasferimento ed integrazione nei cromosomi
dell'ospite. I plasmidi "disarmati™ fungono da vettori. 1In
essl 1 geni tumorigeni venqgono sostituiti da geni sintetici
codificanti specifici rivelatori (markers) che permettono la
selezione ed identificazione delle piante trasformate e da
un inserto comprendente il- nuovo gene che si vuole
introdurre nells pilanta. Il rivelatore a tutt'oggi pill usato
& la neomilcin fosfotransferasi (NTP) che conferisce
registenza all'antibiotice kanamicina (Herrera Estrella et

al., 1983; Bevan et gl., 1983} peb cui le sole cellule

trasformate, che lo contengono, riescono a moltiplicarsi din
substrati con concentrazioni tossiche di Eanamicina. Pib di
recente, altri rivelatori-selezionatori, gquali 1l'igromicin
fosfotransferasi (Vvan der Elsen et agl.,, 1985) e la

gentamicin acetiltransferasi (Delannney et al., 198%) sono

stati adoperati per piante in cuil ii sistema NTP non opera
efficacemante.

L*inserte & costituito da una molecola bicatenaria di
DNA complementare (cDNA) prodotto per trascrizione inversa
su di uno specifico stampo di RNA (il nuove gene che si vuol
trasferire). A& monte del gene esogeno c'e un segnale
(promoter) che serve per la sua trascrizione nella cellula
in un RNA messaggero [(mRNA). Questo segnale & di solito
costituito dal "35S promoter™ del virus del mosaico del

cavolfiore (CaMV). A valle del gene viene inserito un



segnale di polimdenilazione (terminator), di sclito derivato

.dal gene della neopalin sintetasi di A. tumefaciens, che
-serve da termine dell'mRNA.

I moderni vettori per la trasformazione delle piante

(Fig. 1) sono un mirabile esempio di costruzione genetica a

mosaico con tessere derivate da entitd biologiche diverse

(A. tumefaciens, Escherichia coli, CcaMv, donatore del gene

da trasferire). Essl sono strutturati in modeo da replicarsi

Fig. 1. Rappresentazione schematica di un wvettore
per la trasformazione di plante. Il plasmide
contiene geni per la- replicazlione in A.
tumefaclens (Rep A) & in Escherichia coli (Rep EJ
e due geni di resistenza agli antibiotici uno dei-

quali (RSpec, resistenza alla spectinomicina)l
viene espresso .-nei batteri- e l'altro (RKan,
resistenza alla kanamicinal nella pianta.

L'inserto trasformante possiede le sequenze di
bordo del T-DNA inizisldi (BI) e finali (8F}, 11
-gene per la resistenza alla kanamicina- (RKan) ed
il gene esogeno da inserire (GI) (da Gasser e
Fraley, 1989). : :



sia im E. coli per il saggio rapido della lero funzionalita
di espressione, sia 1in A. tumefaciens T"disarmato™ che
servira a tresferirili nelle cellule dell'ospite da
trasformare ( Fischheoff, 1939; Gasser e Fraley, 1989).

Non & dimprobabile che per il future vengano messl &
punto sistemi trasformanti meno complessl. I1 trasferimento
diretto nei protoplasti con elettroporazione o
microprolettili di un gene non necessariamente inserito in
un costrutto composito come quelli usati ﬁer Agrobacterium,
potrebbe trovare utile applicazione nei casi in cui 1le
piante siano rigenerabili direttemente dai protoplasti
stessli. La via dell*inserimente diretto di DNA viene Ql
momento esplorata, con risultati assal incoraggiantili, nelle
monocotiledoni le quali sewmbranc frapporre resistenza alla
trasformazione genetica tramite Agrobacterium.

Con questi ultimi sistemi si & pérb ancora lontani
dalla eccellente stabilitd e ripetibilitd di espressione
dimostrata dai genl integrati nei costrutti trasferibili
con Agrobacterium i gquali sonoc assai meno soggetti dai DNA
liberi a fenomeni di riassortimento prima e durante
l'insérzione nei cromosomi dell'ospite (Gasser e Fraley,
1989). |

L'applicazione dei vari metodl di +trasformazione ha
portato alla produzione di piante transgeniche appartenenti
a 30 specie diverse di cul 25 dicotiledoni (22 erbacee e 3
legnose) e 5 monocotiledoni (GBasser e_Fraley. 1989). Altre
specﬁe di grande interesse agrario quali cassava, papaia,

vite, arancio, pesco 2 frumento sono oggette di intenso
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studio (Beachy, 198%9), per cui 1la 1lista delle pilante
geneticamente modificate é destinata ad allungarsi
rapidamente. 81 prevede al proposito che nel prossime
decennio la messa a punto delle tecnologie sara cosi
avanzata da rendere potenzialmente trasformabile la totalita
o quasi delle colture agrarie.

Come si. & detto, in campo fitopatologico 1a
manipolezione genetica & stata utilizzata quasi
esclusivamente per l'introduzicne di resistenza a virus. Per
funghl e batteri si & ancora in uno stadio sperimentale
indiziale.

Le strategle adottate per la resistenza ai virus sono:

1. Resistenza indotta dallé proteine del capside virale (Cp)

Da quando, non pitt di cinque anni addiétro Powell Abel
et al. (1986) riferirono di aQer trasferito con successo il
genekdella proteina capéidica (Cp) dei virus del mossico del
tabacco (IHV) in Nicotiana tabacum e che le pilante
transgeniche erano resistenti in varia misura al virus
5tesso, 1 sistemi virus-eospite trasformati sone aumentati in
tal wmisura che & difficile fornire un elenco 41 cui
ajgiornamentd regga per pidh di qualche mese. G6li esempi
riportati nella Tabella 1 sono 1 pilt noti ma certamente non
la totalitd di quelli gia définiti 6 in wvia di avanzata
definizidne. A

I1 meccanismo della resistenza indotta da Cb non @&
ététo accertato anche se il cnmpnrtamenfu delle piante

transgeniche, che risultano normalmente suscettibili =alle



infezioni c¢on inoculo di RNA virale, farebbe qitenere che in
esse si manifestino fenomeni di interferenza con la
decapsidazione delle particelle che, impedendo la
liberazione dell'RNA, bloccano 1 susseguenti processi
replicativi. B8Se perd l'attacco ha luogo, come nél caso di
massicel inoculi virali, nelle piante Cp-transgeniche si
reqistra una ridotta mobilitd del virus che s1 diffonde poco
dai centri d'infezione (Nelson gt al., 1987). L'efficacia
della resistenza Cp dipende dai livelli di espressione del
gene e sembra essere proporzionale alles quantitd di proteina
capsidica gsintetizzata dalle cellule della planta
transgenica (tipicamente dallo 0,01 allo 0,5% delle proteine

totaliy.

TABELLA 1. PIANTE TRANSGENICHE PER LA RESISTENZA AI VIRUS

1. 8Barbabietola da- zucchero BNYVV (Cp)
2, Cetriolo CMV (Cp)
3. Nicotisna benthamiana BENYVV (Cp)
4. Patata pPvVX, PVY (Cp); PLRV (Cp,RDb)
5, Pomodoro THV, ToMV, AHV (Cp); CHV (5t,Cp)
6. Tabacco THV (Pc.ﬁbl; ToHV, AMV, TVHNV,

CoMV, PVX, PVY, TRV, T8V, TEV (Cp);
' CHV (Cp, 8t); TRSV (5t)

Sigle del geni: ¢Cp = proteina del capside, St = RNA
satellite; Rb = ribozima. Sigle dei virus: BNYVV = rizomania
della barbabietola; CHV = mosalco del cetricle; CoHMV =

mosaico del fagiolino dall'occhio; PLRV" accartocciamenta
della patata; PVX = ¥ della patata; PVY Y dells patata;
TMV = mosaico del tabacco; ToMV = mosaico del pomodeoro; TEV
= vetch" del tabacco; TRV = "rattle" del tabacco; TRSV =
maculatura anulare del tabacco; TVMV = maculatura nervale
del tabacgo (in larga misura da una comunicazione personale
di ¥. Kaniewski’
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Malgrado queste sbhavature, i risultati della
sperimentazione di campo, ancorche limitate a8 parcelle di
piccole dimensioni e a pochi anni di osservezione, sembrano
incoraggiarernella prosecuzione della via intrapresa. Nella
stragrande maggioranza delle combinazioni transgeniche
cagglate le percentusli d'infezione sone inferiori al 10% e
la produzione & parl a quella dei testimoni sani, a fronte
di perdite del 25-60% delle piante infgtte non -‘transgeniche
{(Fischhoff, 1989; Delanney gt al., 1989; Gasser e Fraley,
1989).

Assal di recente sono statili introdotti in tabacco geni
codificanti proteine virall non strutturali di potyvirus
quali 1la proteina coadiuvante la trasmissione per afidi
(helper component),le proteine degli inclusi cilindrici e
degli inc}usi nucleari, nonché fpamﬁenti polipeptidici della
poliproteina di PVY e la proteina di ‘“movimento™ di TNV
{Berger et al., 1989; Shaw, 1989; Legavre et al., 1989;
Holt et al., 1989). I risultati pratici di gueste approccio
che si propone come alternativo alla Cp resistenza non sono
ancora noti, né& & faclle prevedere se e a quale livello
queste strategile pratranno avere un effetto proteggente

sugll ospiti transgenici.

2. Resistenza indotta da RNA satelliti (8¢t)

La trasformazione di piante con c¢DNA di RNA satelliti &
stata ottenuta per CHMV e TRSV (Bauléombe et agl., 1986;
Gerlach et al., 19B7; Harrison et al., 1987). In entrgmbi i

casi sono state prodotte piante transgeniche di tabacco con



aspetto assolutemente normale ma in grado di produrre, sotto
lo stimolo dell'infezione del virus di supporto  (CHV e
TREV), gli specificil RNA satelli?i,in quantitd sufficiente a
reprimerne la moltiplicazione, con benfiecl effetti sulle
sviluppo vegetativo delle piante stesse.

La 8t resistenza'diffefisce daila Cp resistenza in
quanto non ‘2 influenzate dalla poténza -deli'inoculo, non
dipendé 'dal livello iniziale di eépressione del .gene fla
reazioneﬁ si scatena solo a sequito dell'infezionel, @
efficace anche contro inoculi di RNA e riduce la
replicazioﬁe- viralé (ﬁarfison e Hurant..1989). Per contro
nulla & ancora noto-sullé stabilita dei geni trasformanti e
sulle probabilita dirlofo mutazione in forme necrogéniché
distruttive. ‘ Inoltre, non sﬁno state condotte prové in
campo né! con fabacchi transéeﬁici; ﬁé con pomédori
trasforﬁati cén RNA sétéliiti benigni di CMV, gié ottenuti
in piﬁ‘ &i un laﬁoratorio (Jacqueﬁond et al., i9BE: J.M.

Kaper; comunicazione personélel ma non ancora saggilatil.

3. Resistenza indotta da RNA "senso"

Gli RNA difettivi interferentl (DI RNA) sono molecole
di ridotte dimensioni (cireca 500 nucleotidi) costituiti da
un mosaico di frammenti di RNA  genomico virale —che si
produconq-ﬁ EBpontaneamente durante 1'infezione ed
interferiscono molto -efficacemente (assai pil. degli - RNA
satelliti) con la | replicazione virale. Essi. ' sono
ngtuqa;mente_ presenti ‘nei,tombusvirus {Hartelli et al.,

1988) e rappresentano un potenziale, formidabile materiale



per sistemi trasformanti atti a conferire alti 1livelli di
resistenza agli ospiti. Quests possibilité & asttualmente in
via di verifica anche attraverso la produzione di DI RNA

artificiali (Boyer et al., 198%9).

3. Resistenza indotta da RNA "antisenso"

La trasformezione di piante con RNA virale
complementare a quello genomicﬁ (RNA antisenso) potrebbe in
teoria costituire un eccellente sistema proteggente in
quanto, & seguito dell'infézione. 1'RNA messaggero (RNA
senso) invasecre ed infetﬁivo verrebbe sequestrato ed
immobilizzate dalle sue molecole complementari (antisenso)l
gia presenti nelle <cellule transgeniche perch&d da esse
stesse prodotte. In rea}té questo approccio, tenteto con CMV
(Cuozzo .QL pl., 1988; Rezaiman gt gl., 1988) non ha dateo 1
risultati speratl verosimilmente par 11 basso 1livello di
espressione- del gene introdotto <che non & riuécito a
contenere sufficlentemente 1le replicazione delle molecole
"senso™ che hanno <cosi finito per sopraffare quelle
"antisenso".

Assal piu promettenmte appare 1'uso di segmenti di RNA
antisenso dotatil di attivitd endoribonucleasica, comunemente
definiti ribozimi (Haseloff e Gerlach, 1988). Questi sono
del costrutti artificiali di piccole dimensioni (Fig. 2) in
grado di produrre 1lisi autocatalitica di RNA ° wvirali
allraltezza di specifiche sequenze bersaglio. I ribozimi
gsono costruiti ad imitazione di strutture esistenti in

natura nel viroidi ed RNA satelliti circolari, che servono



alla produzione delle molecole unitarie <{unit length
molecules) di questi RNA nelle cellule infette (Foster et
al., 1988; Bruening et al., 1988). L'azione del ribozimi &
particolarmente vivace in vitro a temperature elevate
(intorno a b50 °C), ma & attualmente in corsoc la verifica
della loro efficacia a temperature fisioclogiche in pilante
trasformate con costrutti ribozimici contre THV, PLRV, virus
del nanismo giallo dell'orzo e vifoide dell'exocortite

(Waterhouse et al., 198%; Lamb et al., 1989J,
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Fig. 2. Modello per la costruzione di un
ribozima. L'szione catalitica & mediata dal
bleocco B la cui sequenza e struttura
secondaria sgono fortemente conservate. Esso
sl aggancia alla molecola che si vuole

tagliare (substrato) con i braceci C
appositamente costruiti con . sequenze
complementari al substrato stesso. Le

sequenze bersaglio al cui livello agisce i1
ribozima sono GUC, GUA e GUU (da Haseloff e
Gerlach, 1988).

Sembra indubbio, da quantoc esposto, che in campo
virologico 1le biotecnoleogie siano gquardate con sempre

maggiore interesse e che la loro applicazione stia gia



avendo riscontri positivi nella pratica. Per il wvero, i
risultati di maggiore portata sono stati finora conseguiti
con metodiche non precisamente di avanguardia, come la
prelmmunizzazione, le quali, tra 1'altro, lasciano a
desiderare perche fondate sull'impiego e la distribuzione
di parassiti il cui comportamento  in natura non &
prevedibile con certezza nel lungo termine.

Assail maggiori sono le aspettative sorte con le enormi
potenzialita dell'ingegneria genetica che aprono con
frequenza impressionante sempre nuove prospettive
drapplicazione. E' di pochi mesi addietro la netizia che
piante di tabacco geneticamente trasformate con cDNA
derivatoe da un mRNA di un ibridoma di topo producono
elevate quantita di anticorpi (1.32 delle proteine fogliari
totali) funzionali, in 'gnadq ciod di riconoscere gli
antigeni omologhi altrettantqybéne degli anticorpi prodotti
direttamente dall*ibridoma (Hiatt et al., 1989). Si apre
cosi una nuova potenziale via di resistenza ai virus basata
sulla neutralizzazione intracéllulare. |

Le éiante transgeniche sono ormal una realtd. Ma di
esse e del loreo comportamento si conosce talwmente poco da
giustificare appieno uﬁ afteggiaménto prudenziale in una

loro utilizzazione che non sia corroborata da preventivi,

accurati accertamentil sperimentali. C'2 da riconoscere,
peraltro, che a 1livello internazionale esiste larga
convergenza di opinioni sul fatto che le specie

geneticamente modificate ﬁer la resistenza ai virus siane

innocue per produttori e consumatorl e non presentino alcun



prevedibille prischio per l'ambiente. S1 tratta di idee basate
al momento pid éulla presunzione di cenoscenze che su dati
di fatteo, ma non per questo inattendibili. Ed & con queste
speranze che si ci1 avvia ad affrontare le sfide
biotecnclogiche degli anni 90 nelle quali 1la wvirclogia
vegetale dovrebbe poter svolgere un ruoclo non secondario se
riuscird a trovare a livello nazionale le spinte che la

tengano in corsa competitivamente.
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