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Riassunto

La coltivazione del frumento duro (7riticum durum Dest.) riveste un ruolo strategico nell’economia agricola italia-
na e la tradizione pastaria nazionale si ¢ sviluppata e consolidata nel corso del secolo scorso anche grazie al lavo-
ro di miglioramento genetico condotto su questa specie. Al fine di ricavare informazioni utili per la futura attivita
di miglioramento genetico, sono stati analizzati gli effetti prodotti dall’attivita di breeding sulle principali caratteri-
stiche morfologiche, agronomiche e qualitative delle varieta di frumento duro diffuse e coltivate in Italia nel XX
secolo. L’aspetto piu interessante dell’evoluzione varietale ¢ indubbiamente costituito dalle modificazioni morfolo-
giche che le piante hanno subito nel corso degli anni, insieme agli incrementi produttivi. Diversi lavori sperimen-
tali condotti utilizzando germoplasma italiano sottolineano la progressiva riduzione della taglia della coltura ed il
contemporaneo anticipo dell’epoca di spigatura passando dalle popolazioni locali, alle linee derivanti da selezione,
fino alle varieta ottenute da incrocio. Il principale progresso, in termini produttivi, legato all’introduzione di geno-
tipi migliorati & stato stimato tra i 17 e i 24.6 kg ha! anno. Dal punto di vista qualitativo, le esperienze italiane
indicano una riduzione progressiva, in termini di contenuto proteico della granella, dello 0.02% anno™. Tuttavia, i
dati evidenziano anche il progressivo miglioramento dell’attitudine alla pastificazione delle cultivars recenti legato
alla maggiore frequenza, tra le proteine di riserva, di alcune subunita gluteniniche ad alto peso molecolare (7 + 8)
capaci di garantire una migliore risposta tecnologica della semola.

Parole chiave: frumento duro, indice di raccolto, guadagno genetico, qualita, resa.

Summary

EFFECTS OF BREEDING ACTIVITY ON DURUM WHEAT TRAITS BREED IN ITALY DURING THE
20TH CENTURY

Italy is the first world producer of pasta from durum wheat (7riticum durum Desf.) and an intense breeding activity
has been conducted over the last century to support the long tradition of pasta making. This manuscript reviews the
results achieved through the Italian breeding programs over last century. The analysis of data allows to appreciate the
selective pressure imposed by the breeders on plant height and phenology to select cultivars well adapted to the Ital-
ian semi-arid conditions, where early maturity allows to escape the drought season. The annual genetic gain in terms
of yield ranged from 17 to 24.6 kg ha! year! and it was most clearly associated with a higher kernels number m? in-
dicating a larger grain-sink size and a higher number of spikes m?. Regarding the quality traits, the grain protein con-
centration showed a decreasing trend over time of release of about 0.02% per year, confirming the negative relation-
ship with grain yield. The progressive incorporation into recent cultivars of favourable alleles (7+8 glutenin subunit com-
position) coding for superior quality subunits reflects the improvement in pasta making quality of the recent genotypes.

Key-words: durum wheat, harvest index, genetic gain, grain quality, yield.
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1. Introduzione

La coltivazione del frumento duro (Triticum du-
rum Desf.) riveste un ruolo strategico nell’eco-
nomia agricola italiana alimentando processi di
prima e di seconda trasformazione (molini e pa-
stifici) e garantendo all’Italia il primato mon-
diale nella produzione (3 Mt anno) e nel con-
sumo (28 kg pro-capite) di paste alimentari
(Www.unipi-pasta.it).

La tradizione cerealicola nazionale si & svi-
luppata e consolidata nel corso del secolo scorso
anche grazie alla meccanizzazione del settore
agricolo, all’introduzione di nuovi mezzi tecnici e
all’intenso lavoro di miglioramento genetico dei
frumenti duri realizzato in Italia. Cio ha determi-
nato un progressivo incremento della superficie
investita a frumento duro che raggiunse il culmi-
ne alla meta degli anni ’80 con circa 1,8 milioni
di ettari (Borghi et al., 1986; Porceddu, 1987).

Pur espandendosi su terreni fertili del cen-
tro-nord Italia, la coltura ha conservato la sua
prevalente diffusione nell’areale meridionale
dove le difficili condizioni pedoclimatiche han-
no condizionato fortemente la potenzialita pro-
duttiva delle varieta coltivate. Infatti, seppure la
produzione media per ettaro sia aumentata si-
gnificativamente, passando da circa 1 t ha' del
primo ventennio del secolo alle 3 t ha! del pe-
riodo compreso tra il 1975 ed il 1990 (Bozzini
et al.,, 1998), I'incremento produttivo resta co-
munque limitato se paragonato a quello regi-
strato per altri cereali come frumento tenero,
mais ed orzo (Waddington et al., 1986; Cattivelli
et al., 1994; Tollenaar et al., 1994).

Molteplici sono i fattori che influenzano I’e-
spressione produttiva di una determinata coltu-
ra in uno specifico areale di coltivazione. Bor-
ghi et al. (1986) e Bianchi e Mariani (1993) han-
no stimato come equivalente il contributo lega-
to all’introduzione di varieta migliorate ed al-
I’adozione di moderne tecniche colturali (rota-
zione, fertilizzazione azotata, diserbo), un dato
confermato successivamente da ulteriori indagi-
ni condotte in contesti completamente diversi
(Bell et al., 1995; Austin, 1999).

Per quanto riguarda il contributo legato al
miglioramento genetico ¢ necessario sottolinea-
re che I’evoluzione varietale ha vissuto in Italia
tre momenti significativamente diversi, come in-
dicato da Porceddu (1987), a ciascuno dei qua-
li sono riferibili diverse metodologie di miglio-
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ramento, diversi materiali di partenza ed anche
diversi costitutori.

La possibilita di stimare correttamente il
guadagno genetico dovuto all’introduzione di
nuove costituzioni ¢ legata alla disponibilita di
esperienze in cui vecchie e nuove varieta ven-
gono messe a confronto ed allevate simultanea-
mente. In tabella 1, sono elencate le esperienze
sperimentali riportate in letteratura riferite al
frumento tenero e duro in condizioni ambien-
tali e podologiche anche diverse da quelle tipi-
che mediterranee.

In generale, si osserva che le esperienze con-
dotte in frumento tenero hanno fatto registrare
guadagni genetici compresi tra 6 (Perry e d’An-
tuono, 1989) e 60 kg ha' anno' circa (Wad-
dington et al., 1986) mentre quelle condotte uti-
lizzando varieta di frumento duro riportano
progressi produttivi che oscillano tra 17 (Pecet-
ti e Annicchiarico, 1998) e 24,6 kg ha'! anno™
(Ramdani et al., 2003). In frumento duro, valo-
ri simili (17 kg ha! anno) sono stati registrati
anche in un’esperienza condotta in Canada
(McCaig e Clarke, 1995) analizzando le produ-
zioni registrate nell’ambito di prove di confron-
to e con I'impiego di cultivars di riferimento.

Al fine di ricavare informazioni utili per la
futura attivita di miglioramento genetico, nella
presente nota saranno analizzati gli effetti pro-
dotti dall’attivita di breeding sulle principali ca-
ratteristiche morfologiche, agronomiche e qua-
litative delle varieta di frumento duro diffuse e
coltivate in Italia nel XX secolo.

2. Obiettivi del miglioramento genetico in Italia

2.1 Riduzione dell’altezza delle piante

La riduzione della taglia ha rappresentato per
buona parte del secolo scorso un obiettivo estre-
mamente difficile da realizzare, non essendo
presente nel germoplasma di frumento duro una
sufficiente variabilita naturale per questo carat-
tere (Bozzini, 1970). In frumento tenero, I'in-
troduzione nei programmi di incrocio della va-
rieta giapponese “Akakomugi”, donatrice del
gene Rht8 (Borojevic e Borojevic, 2005) permi-
se a Nazareno Strampelli di ottenere i primi suc-
cessi gia all’inizio del secolo, realizzando alcune
fra le varieta di frumento tenero piu apprezza-
te nel mondo (Gloria, Ardito, Mentana, Damia-
no e San Pastore) (Lorenzetti, 2000).
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Tabella 1. Valutazione del guadagno genetico in termini di resa: confronto diretto tra vecchie e nuove varieta allevate si-

multaneamente.

Table 1. Genetic gain for grain yield in bread and durum wheat varieties grown simultaneously in the same hield trial.

Paese Periodo Numero di Guadagno Riferimento

genotipi e specie genetico

(kg ha' anno™)

UK 1908-1978 12 (T. aestivum) 30.0 Austin et al., 1980
UK 1908-1985 13 (T. aestivum) 38.0 Austin et al., 1989
Svezia 1900-1970 20 (T. aestivum) 12.6 Ledent e Stoy, 1988
Australia 1884-1982 27 (T. aestivum) 5.8 Perry e d’Antuono, 1989
Mexico (N-W) 1950-1982 14 (T. aestivum) 59.0 Waddington et al., 1986
USA (Kansas) 1919-1987 38 (T. aestivum) 16.2 Cox et al., 1988
Croazia 1954-1985 7 (T aestivum) 543 Novoselovic et al., 2000
Danimarca, Finlandia,
Norvegia e Svezia 1901-1993 75 (T. aestivum) 18.5 Ortiz et al., 1998
Finlandia 1939-1990 10 (T. aestivum) 10.0 Peltonen-sainio e Peltonen, 1994
Francia 1946-1992 14 (T. aestivum) 49.0 Brancourt-Hulmel et al., 2003
Cina 1945-1995 18 (T. aestivum) 28.3 Jiang et al., 2003
Italia 1900-1983 34 (T. aestivum) 29.1 Canevara et al., 1994
Italia 1900-1994 16 (T. aestivum) 335 Guarda et al., 2004
Italia e Spagna 1900-2000 24 (T. durum) 24.6 Ramdani et al., 2003
Italia 1900-1970 50 (T. durum) 17.0 Pecetti and Annicchiarico, 1998
Italia 1900-1990 12 (T. durum) 20.0 De Vita et al., 2007

In frumento duro, invece, sebbene la ridu-
zione dell’altezza della pianta sia stata la prin-
cipale modificazione morfologica introdotta con
il miglioramento genetico, i risultati sono stati
conseguiti in maniera piu graduale attraverso un
lungo periodo di tempo.

I dati registrati in due differenti lavori spe-
rimentali condotti utilizzando germoplasma ita-
liano (Pecetti e Annicchiarico, 1998; Motzo et
al., 2004), sottolineano la progressiva riduzione
della taglia della coltura passando dalle popo-
lazioni locali (125-132 cm), alle linee derivanti
da selezione (104-109 cm), fino alle varieta ot-
tenute da incrocio (83-89 cm). Nella figura 1 so-
no riportati i valori medi delle altezze registra-
te a Foggia in una prova condotta allevando
contemporaneamente 14 tra le piu diffuse va-
rieta italiane di frumento duro nel corso del se-
colo scorso (De Vita et al., 2007). La taglia del-
le piante variava da 124 cm a 69 cm registrati,
rispettivamente, per la varieta “Russello SG7” e
la varieta “Arcangelo” separate da circa tre
quarti di secolo. In generale, i genotipi pill vec-
chi (“Timilia”, “Ruscello SG7” e “Cappelli”)
hanno fatto registrare altezze del culmo com-
prese tra 110 e 120 cm, sebbene “Aziziah” e
“Grifoni 235” mostrassero altezze piul contenu-
te. E, tuttavia, con I'introduzione di “Capeiti 8”
(1950) che si ha una prima sostanziale riduzio-

ne dell’altezza (91 cm) ed un concreto miglio-
ramento nella resistenza all’allettamento, obiet-
tivo prioritario della prima meta del secolo.
Qualche decennio dopo ¢ la varieta “Appulo”,
discendente di “Capeiti 8”, a manifestare un’ul-
teriore riduzione della taglia, come confermano
i risultati ottenuti a Foggia (85 cm). Il progres-
sivo contenimento dell’altezza, fino all’iscrizio-
ne nel Registro Nazionale delle Varieta della
cultivar “Appulo” (1973), ¢ stato realizzato
sfruttando la limitata variabilita genetica che il

y = -0,51x + 1093, R? = 0,80***
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Figura 1. Altezza di 14 varieta di frumento duro iscritte e
diffuse in Italia nel corso del secolo scorso (adattato da De
Vita et al., 2007).

Figure 1. Plant height (cm) for 14 durum wheat cultivars re-
leased in Italy from 1900 to 1990 (adapted from De Vita et
al., 2007).
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carattere presentava all’interno della specie.

Nello stesso periodo cominciano ad essere
disponibili materiali genetici con i geni Rhtl e
Rht2 a comportamento sia dominante che re-
cessivo capaci di ridurre ulteriormente la taglia
(Borojevic e Borojevic, 2005). I risultati pili im-
portanti furono ottenuti incrociando alcuni fru-
menti teneri di origine giapponese [(Norin 10 x
Brevor) e Norin 10] con frumenti duri (Bor-
laung, 1968; Lebsock, 1963). Una parte del ma-
teriale in segregazione derivante da alcuni cicli
di reincrocio eseguiti in Messico presso il
CIMMYT, infatti, fu introdotto in Italia per es-
sere utilizzato in specifici programmi di breeding
per la riduzione della taglia delle piante (Bozzi-
ni et al., 1970; Borghi, 2000). La varieta Creso
(1974) e quelle del gruppo “Val” che rappresen-
tano i principali prodotti del lavoro di costitu-
zione varietale degli anni 70, manifestano una
sensibile riduzione dell’altezza. Nei decenni suc-
cessivi (anni '80 e "90), come si evince ancora dal-
la figura 1, si ha la netta affermazione di varieta
con un’altezza del culmo simile a quella del pe-
riodo precedente (Arcangelo ed Ofanto) o ad-
dirittura superiore (Duilio e Simeto).

Studi recenti (Slafer et al., 2005) sottolinea-
no un andamento parabolico della relazione tra
resa ed altezza; la riduzione dell’altezza, infatti,
oltre il valore di massima espressione produtti-
va determina una riduzione del potenziale pro-
duttivo. Per tale ragione le moderne cultivars di
frumento manifestano valori di altezza del cul-
mo compreso tra 70 e 100 cm (Fischer e Quail
1990; Richards, 1992; Miralles e Slafer, 1995;
Flintham et al., 1997).

2.2 Precocita del ciclo colturale

L'iniziale intuizione di Strampelli di costituire
varieta di frumento duro piu adatte agli areali
dell’Italia meridionale accorciando il ciclo della
coltura rappresenta un altro importante filo
conduttore che i costitutori italiani hanno se-
guito durante il lavoro condotto su questa spe-
cie. Studi successivi (Passioura, 1996, 2002;
Gonzilez et al., 1999; Villegas et al., 2000; Araus
et al., 2002; Slafer et al., 2005), infatti, hanno
chiaramente individuato nello sviluppo fenolo-
gico della coltura il carattere responsabile della
maggiore adattabilita alle condizioni siccitose ti-
piche degli ambienti mediterranei. La selezione
per questo carattere ha due importanti conse-
guenze sulla fisiologia della produzione dei ce-
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reali: i) aumentare la probabilita di sfuggire al-
lo stress idrico spesso atteso nella parte finale
del ciclo della coltura; ii) migliorare la riparti-
zione dell’acqua totale usata dalla pianta per
I’assorbimento e la traspirazione dopo la fiori-
tura (Slafer et al., 2005).

Nell’esperienza condotta da De Vita et al.
2007, in cui sono state considerate le principali
cultivar di frumento duro diffuse nel corso del
XX secolo (Tab. 2), I'intervallo in giorni che se-
para la varieta piu tardiva (“Timilia”, 1900) da
quella pilt precoce (“Duilio”, 1984) & di 13 gior-
ni (da 37 a 23 giorni dal 1 Aprile, rispettiva-
mente). La riduzione della lunghezza del ciclo
della coltura & stata progressiva nel corso degli
anni, anche se ¢ ancora con l'introduzione del-
la varieta “Capeiti 8” che si registra il primo so-
stanziale anticipo nell’epoca di spigatura (circa
24 gg. dal 1 Aprile). Un comportamento analo-
go caratterizza le varieta “Trinakria” (24 gg. da
1/4) ed “Appulo” (23 gg. da 1/4).

Negli anni successivi ’esigenza di alcuni co-
stitutori di allargare ’areale di coltivazione del
frumento duro e sfruttare le maggiori potenzia-
lita produttive delle Regioni centro-settentrio-
nali, ha favorito I'ingresso, nel panorama varie-
tale italiano, delle varieta “Creso” (1974) e “Val-
nova” (1975) contraddistinte da un sensibile ri-
tardo nell’epoca di spigatura (rispettivamente
32 e 27 gg. dall’l aprile). La necessita di ade-
guare I'ideotipo di pianta alle esigenze climati-
che delle Regioni meridionali ha, tuttavia, spin-
to nuovamente i costitutori ad anticipare I’epo-
ca di spigatura fino al punto che le varieta piu
diffuse in Italia negli ultimi anni del secolo scor-
SO si caratterizzano per un intervallo di spiga-
tura estremamente limitato (meno di 1 settima-
na). Dal momento che la lunghezza del ciclo col-
turale ¢ rimasta pressoché invariata, I’anticipo
dell’epoca di spigatura si ¢ tradotta in un al-
lungamento del periodo di riempimento della
granella “grain filling period” (compreso tra la
spigatura e la maturazione della coltura) ga-
rantendo alla pianta un tempo maggiore per
traslocare fotosintati nei siti di accumulo (se-
mi). Un sensibile anticipo nell’epoca di spiga-
tura si osserva anche per le varieta di frumen-
to duro migliorate in ambienti di coltivazione
simili a quello italiano come la Spagna e I’Au-
stralia Occidentale (Siddique et al., 1989; Ram-
dani, 2004).

Sebbene numerosi autori (Hay e Ellis, 1998;
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Tabella 2. Caratteristiche agronomiche e tecnologiche di 14 varieta di frumento duro coltivate a Foggia (adattato da De

Vita et al., 2007).

Table 2. Agronomic and qualitatives traits of 14 durum wheat cultivars evaluated at Foggia (adapted from De Vita et al.,

1997).
Varieta Anno  Altezza Epoca di Resa Harvest Contenuto Pigmenti Indice
di (cm) spigatura  (t ha') index proteico  carotenoidi  alveografico
iscrizione (da 1 Aprile) (%) (% s.s.) (ppm) W (J 10%) (es)

Timilia 1900 113 37 3.26 22 18.0 3.84 30 (3)
Russello S.G.7 1910 124 33 3.57 25 18.2 4.87 40 (3)
Cappelli 1915 115 33 3.88 25 18.3 4.51 80 (3)
Aziziah 1919 93 27 3.52 28 18.1 4.69 99 (3)
Grifoni 235 1949 99 26 3.66 28 17.2 4.77 104 (3)
Capeiti 8 1950 91 23 4.42 31 16.4 4.83 97 (3)
Trinakria 1970 96 23 4.29 29 18.0 4.74 75 (4)
Appulo 1973 85 23 4.37 32 16.5 4.56 58 (3)
Creso 1974 71 31 4.85 38 17.4 4.12 146 (3)
Valnova 1975 72 27 4.67 37 17.9 4.38 128 (4)
Arcangelo 1983 69 24 5.25 39 16.3 4.55 111 (3)
Duilio 1984 74 22 5.09 40 16.7 4.55 127 (4)
Simeto 1988 77 24 5.43 38 16.8 471 194 (3)
Ofanto 1990 71 26 4.88 38 16.5 5.57 49 (3)
Media 89 27 4.37 32 17.3 4.62

LSD s 1.5 0.5 0.29 14 0.26 0.25

(es) = errore standard.

Snape, 1996; Slafer e Whitechurch, 2001) riten-
gano la precocita un carattere relativamente
semplice da manipolare, il suo peso nella futu-
ra attivita di miglioramento genetico appare
estremamente limitato dal momento che un ec-
cessivo anticipo determina una riduzione della
resa (Slafer et al., 2005).

2.3 Resa unitaria e sue componenti

Dal punto di vista produttivo il principale ri-
sultato del miglioramento genetico ¢ stato un
notevole incremento delle rese unitarie nelle va-
rieta moderne rispetto a quelle piu antiche (Tab.
1). Nello studio condotto a Foggia, De Vita et
al. (2007) hanno stimato, per le principali varieta
di frumento duro coltivate in Italia durante il
XX secolo, un incremento di produttivita del
44% per il solo effetto del miglioramento ge-
netico. In particolare, I'incremento di resa me-
dio tra i genotipi piu vecchi (“Timilia”, “Rus-
sello S.G.7”, “Cappelli” ed “Aziziah”) ed i piu
moderni (“Arcangelo”, “Duilio”, “Simeto” ed
“Ofanto”) ¢ stato di 1,4 t ha! suggerendo un
guadagno genetico di circa 20 Kg ha! anno™! pa-
ragonabile a quello riportato in letteratura an-
che in condizioni ambientali e pedologiche di-
verse (Tab. 1). In particolare, lo studio di De Vi-
ta et al. (2007) descrive un andamento curvili-

neo con un ridotto incremento nelle rese medie
nelle prime decadi del secolo fino all’introdu-
zione della varieta “Capeiti 8”. Le medie pro-
duttive delle varieta rilasciate in seguito mo-
strano, invece, un significativo incremento fino
a raggiungere i valori piu elevati con le cultivars
piu recenti “Arcangelo”, “Duilio” e “Simeto”
(Tab. 2).

In accordo con gli studi condotti su frumen-
ti di origine diversa (Richards, 1991; Slafer e An-
drade, 1993; Canevara et al., 1994; Ortiz-Mona-
sterio et al., 1997) i risultati riportati dalla spe-
rimentazione condotta sul germoplasma italia-
no (Pecetti e Annicchiarico, 1998; Motzo et al.,
2004; De Vita et al., 2007) identificano nell’in-
cremento nel numero di cariossidi per m? il ca-
rattere responsabile delle maggiori potenzialita
produttive riscontrate nei genotipi moderni.

All’espressione di questo carattere hanno
contribuito e contribuiscono due diversi fattori:
a) la maggiore fertilita della spiga ed b) il mag-
gior numero di spighe fertili per pianta. Nel pri-
mo caso, I'incremento della fertilita della spiga
¢ sicuramente in parte attribuito all’effetto
pleiotropico dei geni per la riduzione della ta-
glia introdotti dalle varieta di frumento tenero
(Gale, 1979) che determinano un maggior nu-
mero di cariossidi per spiga e per spighetta (Pe-
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cetti e Annicchiarico, 1998; Motzo et al., 2004;
De Vita et al., 2007). Nel secondo caso, invece,
come indicato da Baldoni (1952) e da Sharma
(1995), il maggior numero di spighe per m? re-
gistrate nei genotipi pill moderni ¢ il risultato
di una maggiore capacita da parte di queste va-
rieta di produrre un minor numero di accesti-
menti totali ma un maggior numero di spighe
fertili.

2.4 Indice di raccolto

Il notevole incremento nelle rese registrato nel
corso del secolo scorso ed in particolare nella
seconda meta del secolo ¢ ascrivibile, come det-
to in precedenza, ad una serie di cambiamenti
che hanno interessato la morfologia e la feno-
logia della pianta. L’indice di raccolto (harvest
index) proposto per la prima volta da Donald
(1968) esprime il rapporto tra il peso della gra-
nella e il peso totale della pianta e sintetizza il
risultato del progresso genetico conseguito con
la ripartizione dei fotosintati tra gli organi del-
la pianta. E su questo carattere che negli ultimi
decenni del secolo scorso si € concentrata 1’at-
tenzione dei miglioratori genetici vegetali per
molte specie di interesse agrario (Donald e
Hamblin, 1976; Hay, 1995) anche se i risultati
pilt sorprendenti sono stati conseguiti tra i ce-
reali (Sinclair et al., 1998).

Dalla tabella 2 ¢ facile osservare il progres-
sivo incremento nei valori medi per questo ca-
rattere che passa mediamente dal 21% (“Timi-
lia”) al 39% circa nei genotipi moderni (“Si-
meto” ed “Ofanto”). I risultati registrati a Fog-
gia concordano con quanto riportato da Motzo
et al., (2004) che ha stimato un aumento di 11
punti, passando dal 18% al 29%. Sul carattere
hanno inciso sia la riduzione della taglia delle
piante che I'incremento della fertilita di spiga.
La biomassa dei genotipi considerati, al contra-
rio, resta pressoché invariata, indicando come
I'incremento di resa sia associato esclusivamen-
te ad una differente rilocazione dei fotosintati
(Austin et al., 1980; Perry e D’Antuono, 1989;
Sayre et al., 1997).

2.5 Qualita della granella

E opinione condivisa che il guadagno genetico
realizzato con l'introduzione delle moderne va-
rieta € stato ottenuto a spese della qualita e in
particolare della concentrazione proteica della
granella (Jenner et al., 1991). Le esperienze ita-
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liane condotte sul frumento duro (Motzo et al.,
2004; De Vita et al., 2007) indicano una ridu-
zione progressiva, in termini di contenuto pro-
teico della granella, dello 0,02% anno’, e con-
fermano I’associazione negativa con la produ-
zione areica (R?= -0,60 p < 0,05). Tale correla-
zione negativa, in genere collegata ad un effet-
to diluizione delle proteine per il forte aumen-
to dei carboidrati (Kibite e Evans, 1984; Guar-
da et al., 2004; Motzo et al., 2004), puo essere
attribuita anche a fattori ambientali, al diverso
costo bioenergetico per la biosintesi di carboi-
drati e proteine e a componenti genetiche, co-
me indicato dall’individuazione di QTL per il
contenuto proteico indipendenti da quelli per la
produzione (Blanco et al., 2006).

Il contenuto proteico ¢ ritenuto il principa-
le fattore responsabile della qualita della pasta
(Dexter e Matsuo, 1977) anche se questo carat-
tere, da solo, non ¢ sufficiente a spiegare le dif-
ferenze qualitative tra cultivars diverse. Le pro-
prieta reologiche degli impasti di frumento, in-
fatti, sono legate alle caratteristiche fisico-chi-
miche delle proteine costituenti il glutine (glia-
dine e glutenine), che si organizzano in un reti-
colo complesso stabilizzato da legami covalenti
(legami disolfuro) e da legami di natura secon-
daria (legami ad idrogeno e di natura idrofobi-
ca) (Belton, 1999; Shewry et al., 2001). In parti-
colare, mentre le glutenine sono proteine poli-
meriche le cui singole unitd componenti sono
unite fra di loro da legami disolfuro inter-mo-
lecolari e conferiscono agli impasti le caratteri-
stiche di forza ed elasticita, le gliadine sono pro-
teine monomeriche che prendono parte alla for-
mazione del glutine mediante legami idrogeno
inter-catena, grazie ai numerosi residui di glu-
tammina presenti, e mediante legami di natura
idrofobica fra le catene non polari degli ammi-
noacidi.

In seguito a riduzione dei ponti disolfuro in-
ter ed intra-molecolari, le subunita gluteniniche
possono essere separate su gel di poliacrilam-
mide in condizioni denaturanti (SDS-PAGE) in
due gruppi a diversa mobilita elettroforetica, co-
stituiti da subunita ad alto peso molecolare
(HMW-GS) e subunita a basso peso molecola-
re (LMW-GS). Le HMW-GS sono rappresenta-
te da un numero ridotto di subunita che varia
da 3 a 5 (raramente 6), mentre le LMW-GS so-
no molto pill abbondanti ed eterogenee. Le su-
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Figura 2. Separazione elettroforetica delle subunita gluteniniche (A) e gliadiniche (B) di 14 varieta di frumento duro dif-
fuse e coltivate in Italia durante il XX secolo: 1) Timilia; 2) Russello S.G.7; 3) Cappelli; 4) Aziziah; 5) Grifoni 235; 6) Ca-
peiti 8; 7) Trinakria; 8) Appulo; 9) Creso; 10) Valnova; 11) Arcangelo; 12) Duilio; 13) Simeto; 14) Ofanto.

Figure 2. Glutenins (a) and gliadins (B) composition evaluated for 14 durum wheat cultivars: 1) Timilia; 2) Russello S.G.7;
3) Cappelli; 4) Aziziah; 5) Grifoni 235; 6) Capeiti 8; 7) Trinakria; 8) Appulo; 9) Creso; 10) Valnova; 11) Arcangelo; 12) Dui-

lio; 13) Simeto; 14) Ofanto.

bunita gluteniniche ad alto peso molecolare so-
no codificate da geni i cui loci sono localizzati
sui bracci lunghi dei cromosomi 1A, 1B, 1D
(Payne et al,, 1981) e sono indicati come Glu-1
(Glu-Al, Glu-B1 e Glu-D1I).

Le gliadine sono state classificate in quattro
gruppi, o, B, y e w-gliadine (Woychik et al.,
1961), a seconda della loro mobilita elettrofo-
retica su gel di poliacrilammide a pH acido (A-
PAGE) e sono codificate da geni i cui loci so-
no localizzati sul braccio corto dei cromosomi
omeologhi dei gruppi 1 e 6 (Du Cros et al., 1983;
Lafiandra et al., 1984). I loci che codificano per
la maggior parte delle a e f-gliadine sono lo-
calizzati sui cromosomi della serie 6 e sono in-
dicati come Gli-2 (Gli-A2, Gli-B2, Gli-D2),
mentre quelli codificanti la maggior parte delle
vy e w-gliadine sono localizzati sui cromosomi
della serie 1 e sono indicati come Gli-1 (Gli-Al,
Gli-Bl1, Gli-D1).

La selezione per la quantita e la qualita del-
le proteine di riserva del seme ¢ diventato un
obiettivo dei costitutori solo nelle ultime deca-
di del secolo scorso (Boggini et al., 1995) cosic-
ché la pressione selettiva esercitata sulle mo-
derne costituzioni per la forza del glutine rap-
presenta un risultato recente (Blum et al., 1987).

Per molti anni la selezione operata sui fru-
menti duri per migliorare la forza del glutine si
¢ basata sulla identificazione di profili elet-
troforetici caratterizzati dalla presenza della
banda gliadinica y-45, ben nota per essere asso-
ciata ad una superiore qualita di cottura della
pasta (Damidaux et al., 1978; Kosmolak et al.,

1980). Infatti, tutte le cultivars di frumento du-
ro provviste della banda gliadinica y-42, peral-
tro associata ad un marcatore morfologico (co-
lore delle glume giallo-rosa opaco) (Leisle et al.,
1981), sviluppano un glutine debole. Il risultato
di questo lavoro ha condotto a partire dall’ini-
zio degli anni "70 alla iscrizione di varieta che
presentavano la banda y-45. Studi successivi
(Payne et al., 1984), hanno, tuttavia, chiarito che
le subunita responsabili della qualita alla cottu-
ra della pasta sono principalmente le LMW-GS
e che le subunita gliadiniche (y-42 e y-45) rap-
presentano soltanto dei marcatori genetici as-
sociati ai loci Glul. In particolare, le compo-
nenti gluteniniche a basso peso molecolare de-
nominate di tipo 2 (LMW-GS2) sono associate
ad una elevata qualita, al contrario delle com-
ponenti di tipo 1 (LMW-GS1). Un peso rile-
vante sulla qualitda del glutine hanno anche le
HMW-GS. In particolare, le bande 1 e 2* con-
feriscono una qualita superiore, cosi come le
bande 17+18 e 7+8 risultano correlate ad una
migliore risposta tecnologica della semola ri-
spetto ai materiali provvisti delle bande 7+9, 20,
7 o 6+8 (Pogna et al., 1990).

Nell’esperienza condotta da De Vita et al.
(2007), infatti, sono le HMW-GS a giocare un
ruolo determinante nella definizione della qua-
lita finale della granella delle moderne varieta
di frumento duro. L’effetto del genotipo appa-
re particolarmente evidente sui parametri al-
veografici analizzati i cui risultati indicano la
scarsa attitudine alla pastificazione dei genotipi
piut vecchi (“Timilia”, “Russello S.G.7” e “Cap-
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pelli”) ed un progressivo miglioramento nel cor-
so del secolo fino a raggiungere i valori miglio-
ri con l'introduzione delle varieta pit moderne
(“Duilio” e “Simeto”). Infatti, ’aumento nei va-
lori medi di indice alveografico sono stati rea-
lizzati introducendo nel genoma delle nuove va-
rieta I’allele Glu-BIb che codifica per la subu-
nita proteica 7+8 responsabile della forza del
glutine.

La figura 2 riporta la composizione gliadini-
ca e gluteninica delle principali cultivars rila-
sciate in Italia nel XX secolo. Il profilo elet-
troforetico della componente gliadinica, codifi-
cata al locus Gli-BI, evidenzia in tutte le culti-
vars di frumento duro valutate, la presenza del-
la banda y-45 frequentemente associate alle su-
bunita y-23 e 35 con un’unica eccezione rap-
presentata dalla cultivar “Aziziah” che possiede
la banda y-42 associata alle gliadine y-25, 33, 35
e 38. Lanalisi, indica, inoltre che tutte le culti-
vars y-45 possiedono la subunita gluteninica a
basso peso molecolare LMW-2 con un’unica ec-
cezione rappresentata dal genotipo “Russello
S.G.7” in cui una rara ricombinazione intra-lo-
cus dimostra come le subunita gliadiniche y-42
e 45 rappresentano solo dei marcatori genetici.
Al loci Gli-A2 e Gli-B2 non si osservano diffe-
renze tra le cultivars nella composizione elet-
troforetica per le subunita gliadiniche o ed .

La selezione di varieta con una superiore
qualita tecnologica operata utilizzando, inizial-
mente, come marcatori genetici le subunita glia-
diniche y-45 e y-42 e, successivamente, integran-
do nei programmi di miglioramento il test di se-
dimentazione in sodio dodecil solfato (Dexter
and Matsuo, 1980) e l'indice di glutine (Cubad-
da et al., 1992) ha condotto, probabilmente in-
direttamente, ad aumentare la frequenza di par-
ticolari subunita proteiche HMW (7+8) nelle
cultivars piu recenti.

L’ultimo decennio del secolo scorso, infine, &
stato caratterizzato anche dal crescente interes-
se dell’industria di trasformazione per il colore
della pasta, un importante fattore estetico, ed
ultimamente anche nutrizionale, a cui sono le-
gate le scelte dei consumatori. Il colore della pa-
sta ¢ legato sia al contenuto in pigmenti della
granella, sia all’attivita della lipossigenasi che ne
causa l'ossidazione durante la lavorazione del-
I'impasto e quindi lo sbiancamento (bleaching)
della pasta (Borrelli et al., 1999). Risultati sod-
disfacenti nel miglioramento genetico per il co-
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lore sono stati ottenuti negli USA, in Canada e,
pill recentemente, in Francia (Boggini, 1996). In
Italia, invece, la selezione per questo carattere
non ha ricevuto la giusta attenzione come di-
mostrato dai risultati di De Vita et al. (2007). 11
contenuto in pigmenti carotenoidi, infatti, non
presenta un trend definito nel tempo passando
dalle vecchie alle moderne varieta con valori
medi estremamente bassi (4.62 p.p.m.).

3. Conclusioni

L’aspetto piu interessante dell’evoluzione varie-
tale ¢ indubbiamente costituito dalle modifica-
zioni morfologiche che le piante hanno subito
nel corso degli anni, insieme agli incrementi
produttivi. Altezza, fogliosita, lunghezza del pe-
riodo vegetativo, ampio apparato radicale era-
no le caratteristiche che determinarono il suc-
cesso delle piante nelle razze locali all’inizio del-
lattivita di miglioramento genetico in Italia; ta-
glia bassa, ridotta superficie fogliare, limitato ac-
cestimento, ridotto ciclo colturale, invece, le ca-
ratteristiche che hanno determinato il successo
nelle condizioni di intensa competizione intra-
genotipica nelle costituzioni degli ultimi decen-
ni del secolo scorso.

Si sono affermati, in altre parole, quei mate-
riali genetici in cui I’elevata produzione econo-
mica non ¢ piu legata alla capacita competitiva
della pianta, ma al contrario alla capacita di in-
terferire meno con quelle vicine. L'ideotipo di
pianta perseguito dai costitutori nella seconda
meta del secolo scorso ¢ stato dunque quello
codificato da Donald (1968). La riduzione nel-
la crescita del culmo ha consentito alla spiga di
godere di una maggiore quantita di assimilati,
altrimenti utilizzati dalla vigorosa vegetazione
della pianta. Anche se Austin et al. (1980) han-
no indicato, per il frumento tenero, la possibi-
litd di raggiungere un ulteriore incremento nei
valori medi di harvest index, fino ad arrivare al
62%, ’andamento parabolico tra l’altezza e la
resa delle piante ne suggerisce un limitato mar-
gine di miglioramento.

Nonostante i notevoli successi conseguiti
dall’intenso lavoro di miglioramento genetico
condotto in Italia, negli ambienti tradizional-
mente interessati dalla coltivazione del frumen-
to duro, I'imprevedibilita dell’andamento clima-
tico, I'irregolare distribuzione delle precipita-
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zioni nel corso dell’anno accompagnate da lun-
ghi periodi siccitosi, rendono ancora oggi insta-
bili ed altalenanti le produzioni cerealicole in-
cidendo, nel contempo, anche sulle caratteristi-
che qualitative della produzione. Nell’immedia-
to futuro sara necessario ’avvio di nuovi pro-
grammi di miglioramento genetico in cui le pro-
cedure classiche di costituzione varietale sfrut-
tino le nuove piattaforme tecnologiche messe a
disposizione dalla biologia molecolare. In parti-
colare, I'impiego di marcatori molecolari, nu-
merosissimi e non soggetti ad influenze am-
bientali, consentiranno di affrontare con pil si-
curezza e precisione, rispetto ai marcatori
morfologici, lo studio dell’organizzazione dei
geni e della loro azione e di migliorare I’effi-
cienza di programmi di ricombinazione e sele-
zione genica, garantendone il risultato e ridu-
cendo i tempi di lavoro con I’obiettivo di qua-
lificare I’attivitd produttiva di tipo sementiero.
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