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Figura 5: Meccanismo di degradazione del Clorpirifos (Wołejko et al., 2022).

Figura 12: Serra allestita per l’esperimento.
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Figura 20: Attività dell’FDA durante





Figura 23: Attività della β





Al centro del dibatto pubblico e privato, ormai da qualche anno, c’è il tema dell’inquinamento 

C’è l’urgenza e la necessità di ridurre 

cambiamento indesiderato delle caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche dell’aria, 

dell’acqua e del suolo che in gr

La base dell’agricoltura è il suolo

l’aumento delle attività industriali, la rapida urbanizzazione, l’aumento dei consumi e dei 

da parte dell’uomo hanno 

l’

l’alimentazione umana o animale derivano da

e l’umanità.

l’agricoltura contemporanea è indispensabile si faccia promotrice di nuovi modelli produttivi 

ntemente l’attenzione si è concentrata sempre 



A questi si aggiunge l’arsenico (As), un metalloide altamente tossico. 

anni, con l’espansione dell’economia globale, il contenuto di metalli pesanti nel suolo dovuto 

all’attività antropica è costantemente aumentato, portando al deterioramento dell’ambiente



l’arsenopirite possono 

a contaminazione dovuta all’opera dell’uomo è la più diffusa 

l’alterazione del ciclo di questi 

producessero l’equivalente di diversi secoli di emissioni naturali. 

presente all’

Attività umane come la fusione, l’estrazione mineraria, l’in

. La plastica viene colorata tramite l’aggiunta di pigmenti contenenti spesso metalli 

. L’usura e la lacerazione di 

parti di automobili, così come la costante abrasione degli pneumatici e l’utilizzo di 

combustibili fossili fanno dell’industria automobilistica una delle principali cause 

dell’immissione di tali nell’ambiente 

Un’altra attività antropica altamente impattante è l’agricoltura

nell’ambiente di quantità non indifferenti di PTEs

quantitativo; tuttavia, l’utilizzo 

all’interno dei fertilizzanti



’utilizzo di 

Nonostante l’Unione Europea ne abbia ridotto l’utilizzo consentito, spesso i prodotti a base di 

Cu rappresentano l’unica soluzione per una lotta efficace alle malattie fungine in agricoltura 

biologica. Se si considerano poi gli obbiettivi dell’UE in merito all’ampliamento della 

superficie agricola europea coltivata in regime biologico racchiuse all’interno della strategia 

< =



per l’ecosistema, 

da fattori abiotici all’interno dell’ecosistema e dalle loro interazioni 

I PTEs tendono ad essere biodisponibili nell’ambiente, 

all’interno di un organismo biologico superiore 

rispetto a quella registrata nell’ambiente esterno. Purché si verifichi quest’accumulo è 

essario che l’introduzione ell’organismo superi la quota che lo stesso è in 

e sopravvivenza, persino dell’essere umano

. Dopo l’ingestione di piombo, arsenico, mercurio e cadmio

(compreso l’uomo) acuta. L’avvelenamento da 

vista e dell’udito, danni al cuore e al cervello, ipertensione e altro ancora 

l’efficacia delle terapie svolte



ossono influenzare negativamente l’attività dei microorganismi andando a 

compromettere la fertilità del suolo ed il corretto funzionamento dell’ecosistema. Tra gli effetti 

un’inibizione

organica e modifica il ciclo dell’azoto, la nitrificazion

Un’esposizione

possono limitarne riproduzione, sviluppo e resa. Si accumulano all’interno delle 

dell’agricoltore e aumentando lo spreco 

l’assimilazione di nutrienti da parte del vegetale diminuendone la capacità di fronteggiare lo 

nel contesto legislativo/normativo, mentre l’espressione 

agrofarmaco è comune nell’ambito tecnico e produttivo. 



<tradizionali=

o <moderne=, tra cui 

si estende dagli anni 70’ del XIX secolo a ritroso fino a 4500 anni fa, mome

storici riportano il primo utilizzo di un insetticida da parte dell’uomo

egate all’epoca sono 

prodotti di sintesi inorganici. Poco prima dell’inizio del XX secolo, in Svezia lo zolfo e il rame 

; tutt’ora costituisce 

Il terzo, ed ultimo periodo, si estende dal 45’ del secolo scorso fino ai nostri giorni, ed è 

caratterizzato dall’utilizzo di principi attivi organici di origine sintetica. I primi prodotti 



<lindano=, l’aldrina, la dieldrina, il clordano, il paration, il captano e il 2,4

accumularsi all’interno dei tessuti causando danni a lungo termine. A partire dagli anni 70’ 



nell’ordine di grammi, non più chili ’ultima frontiera 

i biopesticidi, gruppo all’interno del quale possiamo inserire i mezzi di 

<classici= fitofarmaci di origine sintetica, sono caratterizzati dall’origine naturale, presen

raggiungimento di un sistema agricolo meno impattante sull’ambiente 

L’obbiettivo della moderna industria degli agrofarmaci è quello di creare fitofarmaci 

efficaci a ridotti dosaggi, estremamente specifici e poco persistenti nell’ambiente. 

reazioni biochimiche specifiche dell’organismo bersaglio. La 

Numerosi sono i benefici apportati dall’utilizzo degli agrofarmaci in molti campi di 

applicazione differenti, dalla salute pubblica all’attività agricola. Nei paesi in via di sviluppo 

di malattie come la malaria. La popolazione mondiale è passata da 1,5 miliardi a 6,1 nell’arco 

di un secolo (XX), mai nella storia dell’umanità si era assistito ad una crescita simile. Ciò non 

alimentare globale, e nonostante quest’incremento sia dovuto a diversi fattori è impossibile 

. Senza l’utilizzo di 

. Il sistema alimentare contemporaneo si regge sull’utilizzo degli 

criticità emerse da mezzo secolo a questa parte. In Cina, per esempio, si è assistito all’ascesa 

dei < =, ovvero dei piccoli centri abitati in corrispondenza dei distretti agricoli, 

di mortalità dovuta ai tumori ha raggiunto livelli esorbitanti visto l’utilizzo 

esagerato di pesticidi. Il suolo stesso, indispensabile per la vita dell’umanità sulla terra, è 

biodiversità della flora microbica, sul ciclo dell’azoto, sulla macro 

e sull’attività enzimatica 



Per cercare di ridurre l’impatto dei pesticidi sulla salute umana e sull’

anni si sono intensificati gli studi per l’introduzione di pesticidi naturali, cioè sostanze estratte 

dove l’introduzione di organismi geneticamente modificati (

permesso l’utilizzo di erbicidi totali naturali come ad esempio il glufosinate, mentre in Europa 

in agricoltura per quasi tutti i Paesi dell’Unione.

questi solamente l’1% raggiunge l’organismo bersaglio, il resto viene inter

disperdendolo nell’ambiente. Il risultato sono delle possibili contaminazioni di vari comparti 

l’uomo

gli spostamenti di un fitofarmaco nell’ambiente sono 

momento dell’applicazione dell’agrofarmaco, gli ugelli dei dispositivi 

pesticida una volta raggiunta l’atmosfera può poi deposit

dell’acqua all’interno del suolo è, come quest’ultima, governata dalla legge di Darcy. La 



fitofarmaci all’interno del mezzo si muovono più lentamente di quanto non faccia l’acqua, il 

che è senz’altro un bene se l’obbiettivo è quello di contenerne la dispersione. Tuttavia, c’è la 

possibilità che il pesticida venga trasportato all’interno dei macropori del suolo e così 

Quando l’apporto di acqua al suolo è più veloce della sua capacità di assorbimento ha luogo 

assume all’interno del mezzo acquoso, lo si può trovare disciolto in soluzione o associato a 

frazione importante di quelli che inquinano corsi d’acqua e bacini idrici 

L’adsorbimento è un fenomeno che lega l’agrofarmaco alle particelle del suolo grazie a 
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L’adsorbimento generalmente non è permanente, ma è un equilibrio dinamico tra la 

quantitativamente l’adsorbimento si utilizzano delle isoterme, ovvero delle curve che 

. Nella pratica, è utile definire l’emivita (DT50), 

un’emivita

, in funzione dell’emivita

l processo di degradazione regola la persistenza del prodotto nell’ambiente e porta 

l’insetticida

frequentemente individuati all’interno di suoli e acque sotterrane in molte zone

vengono degradati gli xenobiotici all’interno di suoli e acque.

parte rappresentata da reazioni operate dall’

con l’ossidazione e dall’ con l’idrolisi.



degradazione dipende dall’intensità della luce, dal

è stato registrato negli Stati Uniti d’America nel 1965 dalla Dow 

»5

l’acqua, perciò,

ingestione, contatto ed inalazione da parte degli insetti, sulla superfice e all’in

Una volta entrato nell’organismo bersaglio, il CPF inibisce l’attività 

dell’Acetilcolinaesterasi (AChE), uno degli 

L’applicazione di 

comparti ambientali come l’aria, il suolo, l’acqua superficiale (fiumi, canali e laghi) e 

sotterranea, alterando il normale funzionamento dell’ecosistema. 

nell’ambiente 

l’affinità con i lipidi, il CPF è in grado di penetrare l’epiderm

ed entrare nel flusso sanguigno, nei tessuti, negli organi, nel latte e all’interno dei fluidi 



(Wołejko et al., 2022)

(Wołejko et al., 2022)

nell’ambiente il CPF, visto la sua natura, è fortemente adsorbito dalla 

il pH, l’umidità, la 

come l’azotofissazione operata dai batteri. 

(Wołejko et al., 2022)

Gli studi riguardanti l’impatto del 

l’attività enzimatica, dovuta ad applicazioni ripetute di CPF e 

all’accumulo di TCP. Altri



n relazione alla lunga persistenza dell’insetticida

linfatico della pianta ed essere trasportato all’interno dell

l’inibizione dei vegetali

Inibendo l’acetilcolinaesterasi (AChE) e l’aliesterasi (AliE) mostra effetti marcati sullo 

Nell’uomo, il clorpirifos si è dimostrato antiandrogenico ed estrogenico, induce alterazioni 

al seno; il rapporto con l’insorgenza di altri tipi di tumori resta ancora da 

(Wołejko et al., 2022)

rinnovo dell’approvazione come 

all’interno degli stati membri



che possono eliminare o inibire lo sviluppo o l’attività metabolica di altri 

agricoltura e medicina per contrastare l’insorgenza di infezioni microbiche

L’ascesa della domanda globale di carne e derivati, dal secondo dopo guerra in poi, ha 

portato ad un incremento senza precedenti dell’utilizzo degli antibiotici veterinari (AV) senza 

dall’uomo

sanitario nazionale nell’arco dell’anno. 

nell’ecosistema, in primo luogo,

spesso le ingenti porzioni degli antibiotici somministrati sono mal assorbite dall’intestino e 



escreti dipende dal dosaggio, dalla specie e dall’età 

dell’animale e dal tipo di molecola impiegata 

fotodegradazione, all’infiltrazione, al ruscellamento superficiale, all’adsorbimento e alla 

Dall’inizio del XXI secolo, l’opinione globale è d’accordo sul fatto ch

nell’ambiente degli antibiotici costituisca uno dei rischi maggiori per la salute degli agro

ecosistemi. Infatti, la disseminazione e l’accumulo di queste molecole nell’ambiente può 

portare a: modifiche della struttura e dell’attività della flora microbica, inibizione dell’attività 

rappresenta un’insidia enorme per la salute dell’uomo moderno. Solamente negli Stati Uniti, 

tici (IPA o PAH dall’inglese) sono degli inquina

antropica; diverse attività domestiche e industriali, così come l’agricoltura, contribuisco alla 

loro diffusione nell’ambiente. Le cause naturali dell’emissione degli IPA si possono ricondurre 

a fenomeni come gli incendi, l’erosione di rocce sedimentarie contenenti derivati del petrolio, 



ti prioritari dall’agenzia per la protezione dell’ambiente (EPA), negli USA 

All’aumentare del peso molecolare, la tendenza lipofila/idrofobica aumenta 

dall’agenzia internazionale per la ricerca sul cancro come <probabili cancerogeni=



di portare la concentrazione attiva dell’inquinate al di 

prevede l’asportazione del suolo e si esegue sul posto. La scelta della tecnica di 

’inquinate 

all’interno dell’agro

situ in ragione dell’elevata efficacia, tuttavia, visto gli ingenti costi e 

tecniche annoverate all’interno del gruppo metodi fisici e chimici sono utilizzabili 

in aree interessate dall’inquinamento industriale, raramente sono utilizzate al di fuori di questo 

contesto per via delle attrezzature necessarie, dei costi e dell’impatto sulla fertilità del suolo. 

chimiche dell’inquinante per 



• Ossidazione chimica (chemical oxidation)

Una delle tecniche più valide, utilizzate per prevenire la migrazione dell’inquinate, 

è l’ossidazione. Generalmente viene eseguita in situ, utilizzando permanganato 

(MnO4), perossido di idrogeno (H2O2), perossidisolato (S2O8)2- e ozono (O3). Le 

molecole ossidanti sono iniettate tramite una pompa a diverse profondità nell’area 

contaminata, per poi diffondersi e reagire con gli inquinati intercettati. Questa 

tecnica viene spesso utilizzata per il trattamento di solventi, pesticidi e carburanti 

(Aparicio et al., 2022). Diverse sono le difficoltà che si incontrano applicando 

questa strategia, ad esempio: eterogeneità della superficie, solubilità limitata, e 

progressivo rallentamento della degradazione dell’inquinate, dovuto alla 

diminuzione della concentrazione di quest’ultimo, con relativo calo di efficienza.  

Inoltre, sono molte le variabili ambientali che condizionano lo svolgersi delle 

reazioni (Siegrist et al., 2011).

• Riduzione chimica (chemical reduction)

La riduzione chimica in situ fa ricorso a degli agenti riducenti capaci di donare 

velocemente i propri elettroni alle molecole inquinanti. Di solito vengono utilizzati 

metalli, specie dello zolfo allo stato ridotto e sostanze debolmente donatrici di 

elettroni (es. sostanza organica). In terreni risultano efficienti strategie quali 

recircolo e/o iniezione-estrazione; al contrario, quando la matrice è scarsamente 

permeabile ed estremamente compatta, può risultare necessario ricorrere alla 

fratturazione idraulica o pneumatica. Nel sito di applicazione dovrebbe essere 

mantenuto un ambiente riducente anche dopo l’applicazione dei prodotti utilizzati, 

in modo che la degradazione degli inquinanti possa proseguire fino al loro 

esaurimento.

La riduzione chimica in situ presenta diverse limitazioni e sono ancora necessarie 

numerose ricerche prima che questa tecnologia possa essere ampliamente applicata 

(Kueper et al., 2014). 

• Lavaggio del suolo (soil washing)

Il lavaggio del suolo ex situ è un trattamento permanente che consente di separare 

contaminanti organici e inorganici dal suolo utilizzando una soluzione estraente. Il 

suolo viene prelevato dal sito contaminato, suddiviso in funzione della dimensione 



delle particelle e miscelato con la soluzione estraente, composta generalmente da 

acqua, tensioattivi e acidi. Vengono effettuati diversi cicli di lavaggio, sostituendo 

il liquido esausto, finché la concentrazione degli inquinanti nel suolo non scende 

al di sotto della soglia prestabilita. La soluzione porta ad una solubilizzazione del 

contaminante tramite reazioni acido-base e/o di ossido-riduzione (Dermont et al., 

2008).

Questa tecnica è una delle poche alternative efficaci e permanenti per la rimozione 

di PTE come As, Cd, Cr, Cu, Ni e Pb. Tra i principali vantaggi del trattamento vi 

sono il controllo delle condizioni ambientali, il largo spettro di azione, un buon 

rapporto costo/efficacia e la possibilità di bonificare grandi volumi di suolo. 

Comunque, l’efficacia varia in funzione della soluzione estrattiva utilizzata e 

dell’inquinante da rimuovere e inoltre l’ecosistema può risultarne gravemente 

danneggiato dall’escavazione del suolo (Dermont et al., 2008).

• Stabilizzazione/solidificazione (stabilization/solidification)

La stabilizzazione/solidificazione (S/S) consiste nell’introdurre nel suolo dei 

collanti in grado di formare una struttura integra e compatta, all’interno del quale 

l’inquinate risulta immobilizzato. Gli agenti solidificanti tradizionalmente 

impiegati sono: il cemento, l’alite, la calce, il bitume e l’asfalto. La S/S può essere 

applicata in-situ, attraverso l’iniezione dei collanti direttamente nel suolo, oppure 

ex-situ, asportando e trattando il suolo altrove. L’applicazione di questo metodo è 

associata ad una notevole emissione di anidride carbonica, oltre a problemi dovuti 

alla limitata compatibilità tra cementi e suolo e alla loro scarsa capacità di 

trattenere i metalloidi. Per questo motivo, diversi studiosi stanno valutando la 

possibilità di utilizzare altri materiali solidificanti, come le ceneri, i fumi di silice 

e minerali argillosi ad alta capacità assorbente come zeolite, montmorillonite e 

bentonite (Casucci et al., 2020), i quali hanno efficienza inferiore ma consumo di 

energia, costi e impatto ambientale minori (Tajudin et al., 2016).

• Estrazione attraverso il vapore (soil vapor extration)

L’estrazione attraverso il vapore, l’insufflazione di aria o l’estrazione sottovuoto, 

viene eseguita in terreni contaminati da molecole a basso peso molecolare e 

composti ad alta pressione di vapore, nel tentativo di separarli dalle particelle alle 



quali sono legati per consentire la dispersione allo stato gassoso. Questa tecnica 

può essere eseguita su grandi superfici con un disturbo minimo dell’ambiente. 

Tuttavia, i costi sono molto elevati, ed è applicabile solo in suoli molto permeabili 

e con agenti inquinati volatili (Khan et al., 2004).

In generale, l’uso congiunto di metodi diversi 

l’agente contaminate presente nel suolo da bonificare. I 



l’accrescimento rapido, il facile mantenimento in laboratorio e un’elevata capacità di 

questi organismi per degradare o rimuovere l’agente contaminante dal suolo

Il fitorimedio consiste nell’utilizzo delle piante, e dei microorganismi associati, per 

aumentare vertiginosamente l’efficacia del fitorimedio mediante 

l’incremento della crescita e dello sviluppo del vegetale e modificando la disponibilità della 

concentrazione dell’inquinante, e del meccanismo del vegetale sfruttato, 

raggruppiamo all’interno del 



all’interno dei propri tessuti, e 

nell’accumulare metalli pesanti, è in grado di 

all’int

riesca ad assorbire discrete dosi di clorpirifos attraverso l’apparato radicale, 

nell’ambiente



di stabilizzare e/o ridurre la disponibilità dell’agente contaminante nel suolo

abbinata all’utilizzo di ammendanti, i quali sostengono lo sviluppo della pianta e aiutano a 

ridurre la fitotossicità dell’inquinante

l’assorbimento e da parte delle radici, (ii) l’alterazione delle proprietà del 

dell’inquinate è 

dai microorganismi o dall’attività metabolica all’interno dei tessuti del vegetale. È una tecnica 

microbica nell’area circostante, influenzando la composizione e l’attività della flora; 

, l’espressione di geni che codificano per enzimi coinvolti 

nei processi di degradazione, oltre a veicolare quelli prodotti dalla pianta. L’attività metabolica 

composti dell’indolo, e siderofori benefici per solubilizzazione degli elementi nutriti



assistono nell’attività di degradazione e batteri promotori della crescita della pianta (PGPB). I 

nutritivi come l’azoto, il fosforo e il ferro; ciò si traduce direttamente in un’

sullo sviluppo del vegetale e di conseguenza sull’efficacia del fitorimedio

tuttavia, passare dalle condizioni di laboratorio a quelle di campo richiede l’implementazione 

influenze positive sull’ambiente e altri servizi ecosistemici, questo metodo consente anche di 

produrre diverse fonti di biomassa rinnovabile da valorizzare eventualmente all’inte

pubescenti, le nervature si incontrano all’

nell’ambito del fitorimedio



ll’apparato radicale espanso e 

possono essere sfruttate per bonificare dell’acqua contaminata dal piombo

l’esperimento

edio, utilizzando gli inquinanti organici all’interno del 

sono ampiamente conosciuti per l’effetto 



preferenziali per il movimento dell’aria, dell’acqua e degli elementi nutritivi. Sca

come un vero e proprio <hotspot= microbico. Un elevato numero di microorganismi, la loro 

diversità e l’attività in loro possesso sono

(Vuković et al., 2021)

come il risultato dell’insieme dei processi 

(Vuković et al., 2021)

agli anni 80’ del secolo 

scorso. Tuttavia, l’espansione della ricerca in merito e l’adozione del termine vermirimedio 



lombrichi assorbono e stoccano i contaminati all’interno del loro corpo, riducendone la 

attraverso l’assorbimento a livello epidermico l’alimentazione, 

degradabilità dell’agente contaminate è bassa, come per il benzo(a)pirene, i lombrichi spesso 



inquinati organici vengono degradati all’interno dei lombrichi grazie a enzimi

iedono l’abilità di metabolizzare alcuni xenobiotici come il 2, 

concentrazione dell’inquinante, tanto minore sarà l’impatto dei lombrichi nella sua 

un’opzione

chiave nel mantenere le funzioni ecologiche del suolo. Grazie al breve ciclo vitale, all’alto 

ta e all’alta sensibilità agli agenti 

chimici, viene utilizzata con successo come organismo modello in studi riguardanti l’effetto 

di sostanze potenzialmente tossiche sull’ambiente 



Haplotaxida, Famiglia delle Lumbricidae. L’aspetto striato a bande larghe alternate di colore 

La cavità celomatica separa l’intestino dall’endoderma. Diverse sono le funzioni svolte dal 

la salute del verme. Infatti, nell’atto di nutrirsi e nello scavare, il suolo ingerito, e gli elementi 

grandi celomociti e cloragociti, questi ultimi direttamente coivolti nell’attività killer, nella 



introdotti nel suolo per incrementare l’attività dei microorganismi decontaminanti 

no spesso impiegati per aumentare l’attività 

e che il lento decorso sia imputabile ad un’alimentazione sub

il pH, l’umidità

che l’ecosistema venga disturbato in manier



consiste nell’introdurre

diverse tecniche, quali: l’aggiunta di ceppi batterici pre adattati; l’inoculo di consorzi 

adattati; l’introduzione di batteri geneticamente modificati; e l’addizione di 

l’introduzione di organismi estranei 

La biomassa impiegata per l’inoculo viene generalmente prodotta all’interno di bioreattori



all’inquinante obbiettivo. 

sui cicli biochimici caratterizzanti l’ecosistema in questione 

per degradare l’agente inquinate o quest’ultimo ha provocato una drastica 



Lo scopo della presente tesi è stato quello di valutare l’effetto di 

Per determinare l’efficacia dei 

differenti concentrazioni e con l’applicazione delle differenti tecniche

legati alla crescita e all’attività della biomassa microbica, qual

microbica ed alcune attività enzimatiche tipiche dell’attività microbica, quali FDA

I microorganismi, e l’attività enzimatica ad essi connessa,



utilizzato nell’ambito della prova è 

è stato essiccato all’aria, macinat

all’azienda <Lombricoltura Bella Farnia=, 

all’interno di contenitori dove il 

substrato era costituito da compost organico con umidità compresa tra il 70 e l’80%, mantenuto 



all’int

ore prima dell’inizio 



Il vermicompost utilizzato per l’esperimento è stato prodotto da Zomagarden, un’azienda 

prodotto commerciale prende il nome di <HUMUZOM=, è 

l’utilizzo in agricoltura biologica. 

i presso l’azienda agricola

Prima dell’inizio dell’

Nell’esp

dall’azienda Dow Agrosciences (Milano, Italia), il cui principio attivo è il clorpir





L’esperimento all’interno di una serra 

3

3

3

3

3

3



Dall’inizio della prova, in 

ti le piante, in questo caso si è preferito attendere che quest’ultime raggiungessero 

stati prelevati all’inizio (giorno 0), a metà (giorno 63) e alla fine (giorno 120) della prova.

erra allestita per l’esperimento.

 

infine il surnatante è stato filtrato. Sullo stesso campione di suolo l’iter appena desc

Sono stati inseriti all’interno di un imbuto separatore 



(HPLC). L’HPLC è stata condotta utilizzando lo Spectra SYSTEM P 4000, dotato di una 

mm i.d.) e un’UV detector con una lunghezza d’onda di 

230 nm. L’eluizione è stata eseguita con acetonitrile (CH

¼g ml

trovato recentemente spazio nello studio dell’ecotossicologia e nel monitoraggio ambientale. 

Il termine <cometa= fa riferimento all’aspetto assunto dal DNA nel corso della migrazione 

gel elettroforetico, che spesso somiglia per l’appunto ad una cometa. È una tecnica molto 



per quantificare l’abilità di certi contaminati nel ledere l’informazione genetica all’interno 

permettere l’estrusione di celomociti. Allo scadere del tempo, i lombrichi sono stati rimossi 

→

’



stratificate su vetrini HT Trevigen precedentemente rivestiti con l’1% di agarosio (NMA 1%). 

25 ¼l di agarosio LMA contenete 3000 cellule. L’agarosio è stato lasciato solidificare a 4°C 

mantenuti a 4 °C per almeno un’

l’elettroforesi costituito da cido atilendiamminotetracetico (EDTA) 1 mmol/L e idr

sodio (NaOH) 300 mmol/L, a pH 13. L’elettroforesi è stata poi condotta in una stanza 

¼g/ml di Sybir Gold sono stati utilizzati per colorare i vetrini. Infine, le immagini sono state 



d’intensità della stessa (

Gli enzimi del suolo rivestono un ruolo fondamentale all’intern

influenzano fortemente le proprietà del suolo, la biomassa e l’attività microbica, nonché la 

qualità dell’ecosistema e la produttività agricola

il carbonio della biomassa microbica, e l’attività di diversi enzimi per avere un’idea dello stato 

enzimatiche sono state effettuate tramite metodo colorimetrico, con lettura dell’assorbanza del 

macrofauna e le radici) più piccola di 5000 ¼m3, che rappresenta circa l'1



Quest’analisi riassume l’attività idrolitica di numerosi enzimi, come le proteasi, le lipasi e 

un’idea

all’interno del campione. 

un’ora

l’assorbanza 

  3  �ýþÿ) →

L’analisi delle fosfatasi ci permette di valutare il potenziale di mineralizzazione del fosforo 

l’idrolisi di esteri e anidridi dell’acido fos

un’ora

l’assorbanza viene letta 





  3  �ýþÿ) →



Le β

β

Si conclude leggendo l’assorbanza 

  3  �ýþÿ) →



un’idrolasi

nel ciclo dell’azoto e del carbonio. L’analisi è stata 

un’ora

reazione viene interrotta con l’aggiunta di 1 ml di CaCl

’assorbanza

»

3



Quando i dati rispettavano gli assunti, è stata eseguita l’ANOVA e si è poi proceduto con il 

di Bonferroni, α



i risultati ottenuti dall’applicazione delle 

ricerca descritti nei capitoli precedenti e per confrontare l’efficacia dei diversi 



l’andamento della concentrazione di clorpirifos ne

l’andamento del clorpirifos nel 



→ →



dell’esperimento. 



fine dell’esperimento, quando il valore più alto di CBM è stato osservato in presenza dei soli 

La prova ha quindi confermato l’effetto positivo della presenza delle tecniche di biorimedio 

tendenza è sicuramente molto più evidente quando nel suolo c’è la presenza di lombrichi.



L’attività idrolitica complessiva è rimasta stabile in assenza di contaminazione

lombrichi o sole piante (120E1 e 120P1) hanno mostrato un'attività dell’FDA 

ell’attività dell

dell’esperimento, 

l’attività 

Attività dell’FDA durante il test nel suolo incontaminato (a), contaminato con 25 ppm (b) e 50 ppm (c) di 



a l’attività della fosfatasi alcalina, enzima chiave nel 

’attività della fosfatasi alcalina h



dell’attività enzimatica 

sull’attività della fosfatasi alcalina, con valori solo leggermente inferiori rispetto ai suoli non 

fosfatasica. In particolare, nei suoli V2 e PV2, l’attività è rimasta 

significativamente superiore rispetto al suolo di partenza (0S) durante tutto l’esperimento, sia 

l’attività fosfatasica è aumentata grazie ai trattamenti applicati, 

a metà dell’esperimento. Dopo 63 giorni, la combinazione di piante e vermicompost ha 

L’effetto benefico dei vari trattamenti sull’attività fosfatasica del suolo contribuisce 

all’aumento di fertilità del suolo attraverso la liberazione di fosfo



L’attività della β

dell’attività della β

di conseguenza l’effetto positivo dato dai trattamenti risulta ridotto

dal fatto che, nei suoli contaminati, indipendentemente dalla concentrazione, l’attività β

l’effetto 





β

In conclusione, sebbene l’aumento dell’attività β

l’attività, nel tempo anche essi si trovano a fronteggiare le difficoltà tipiche della 

La Figura 23 riporta l’attività della β , enzima chiave nel ciclo dell’azoto 

Attività della β



L’attività della β grazie all’applicazione di tutti i trattamenti, 

L’attività 

influenza sull’attività della β

dei lombrichi nell’incrementare l’attività della NAG. A metà della prova (T63), sia 63E2 che 

che l’effetto benefico dei lombrichi diminuisce nel tempo

della prova, l’andamento dell’attività

In questo esperimento, l’intervento dei lombrichi sulla disponibilità di azoto nel terreno si 

4

4



dell’attività della β

le piante, ha stimolato significativamente l’attività idrolitica complessiva e la fo

alcalina. Le piante, invece, hanno influenzato positivamente l’attività enzimatica della β

evidenziato i limiti dell’uso diretto dei semi anziché di piantine già sviluppate per la 

L’utilizzo di 



L’effetto del clorpirifos sui lombrichi è stato 
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