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che in tanti anni di lavoro fianco a fianco mi hanno aiutato a scoprire il mondo dei
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Introduzione



Una sera in un ristorante mi sono trovato sul tavolo un curatissimo cestino con diversi tipi di pane e, al suo interno, una nota con cui si informava che il pane offerto era prodotto con farina della «varietà Bolero, grano tradizionale locale macinato a pietra». Il biglietto rifletteva il desiderio del ristoratore di informare i clienti sulla qualità dei prodotti utilizzati, e probabilmente un consumatore amante dei cibi tradizionali e senza una particolare competenza sul frumento avrebbe apprezzato la scelta del ristorante. Ai miei occhi, tuttavia, quel biglietto è parso perlomeno strano. Per quanto a mia conoscenza, infatti, delle tante varietà di frumento antico che ho incontrato nei miei studi nessuna di esse aveva nome «Bolero». Al contrario: esiste una varietà moderna di frumento tenero così denominata, impiegata spesso anche in ambito biologico. Pur non avendone assoluta certezza, direi che con buona probabilità il pane servito in quel ristorante era fatto con farina della varietà moderna Bolero, eventualmente coltivata nell’ambito di una filiera locale. In ogni caso il pane era ottimo e d’altro canto Bolero è una varietà con elevate attitudini panificatorie. È verosimile che il ristoratore, non esperto di frumento, avesse aggiunto le parole «grano tradizionale locale» al testo del biglietto con l’intento di dare rilevanza alla qualità del prodotto.  
Questo è solo un piccolo aneddoto, tuttavia è esemplificativo di una tendenza molto diffusa e una cultura dove il cibo viene raccontato facendo ampi riferimenti a immagini del passato, ignorando che molto spesso il moderno è qualitativamente superiore all’antico e anche più salutare e sostenibile in termini ambientali. 
È esperienza di tutti come il marketing, a livello locale così come nella grande distribuzione organizzata, faccia spesso leva su aspetti legati alla tradizione lasciando intendere che i prodotti come quelli di una volta abbiano proprietà superiori rispetto a quelli moderni. Nei supermercati si trovano sempre più prodotti a base di frumento (farina, pane e pasta) caratterizzati da vere o presunte proprietà nutrizionali o qualitative derivanti dal particolare tipo di frumento utilizzato. Negli ultimi anni, poi, il grano sembra essere oggetto di una crescente ostilità. Non solo per le frequenti affermazioni che attribuiscono presunti benefici a varietà antiche in contrasto con quelle moderne, ma anche per il diffondersi di una tendenza che propone di sostituire i prodotti a base di farina di frumento con altri realizzati con farine ottenute da altre specie alimentari, il tutto giustificato da presunti benefici nutrizionali. 
Cosa c’è di vero in queste affermazioni? 
In questo libro vorrei offrire una visione globale di tutto ciò che ruota attorno alla produzione del grano, basata sui dati scientifici. Il testo vuole essere un contributo per capire, nella miriade di affermazioni che circolano sul tema, quali hanno basi razionali fondate su dati reali, cosa invece è semplicemente fantasia o peggio disinformazione e, più in generale, quali sono le conoscenze scientifiche disponibili riguardo alla principale fonte alimentare dell’umanità. Infatti, il frumento rappresenta la base della nostra alimentazione ed è uno degli elementi chiave della storia dell’uomo. Lo è da 12.000 anni: tutta la civiltà occidentale nasce e si sviluppa attorno al frumento, che ha rappresentato e rappresenta la fondamentale fonte di cibo. Oggi il grano è la specie più coltivata al mondo – più del riso – e fornisce circa il 20% di tutte le calorie e di tutte le proteine consumate dagli esseri umani.  
La crisi internazionale legata alla guerra in Ucraina, con il conseguente aumento di prezzo del frumento e di altre commodities agricole, ne ha reso evidente a tutti l’importanza come fonte di cibo per l’umanità. Nonostante le scorte di grano a livello mondiale siano comunque sufficienti, la sola idea che possa esserci un problema nel commercio internazionale di questo bene – per esempio il blocco della produzione ucraina, che rappresenta solo il 3% di quella mondiale – ha fatto raddoppiare il prezzo del grano e di molti prodotti alimentari di base. In termini economici quello del frumento è un tipico mercato con una domanda rigida, ovvero un mercato in cui una piccola diminuzione dell’offerta determina un forte aumento di prezzo. Il grano è il tipico prodotto che sembra non interessare a nessuno, a patto però che ce ne sia sempre per tutti. A seguito della guerra in Ucraina l’opinione pubblica ha scoperto che l’Italia importa almeno la metà del frumento che utilizza e molte persone mi chiedono perché non possiamo essere autosufficienti. È una domanda che nessuno mi aveva mai fatto prima; una domanda strana per un paese che da anni investe pochissimo nella ricerca sul frumento. Fino a ieri l’interesse dell’opinione pubblica non era rivolto tanto alla produzione, quanto alla ricerca dell’eccellenza, di prodotti caratterizzati da presunte proprietà benefiche (ad esempio, i frumenti antichi): oggi invece ci si accorge che il re è nudo. Chiariamo subito che, se da un lato l’Italia importa la metà del grano di cui ha bisogno, dall’altro l’Unione Europea è autosufficiente per la produzione di frumento e l’Italia copre il proprio fabbisogno importando principalmente dalla Francia, dal Canada e da pochi altri paesi. È quindi improbabile che la crisi Ucraina abbia una conseguenza sulla disponibilità di grano in Italia, non altrettanto si può dire tuttavia per il prezzo. 
Capire perché il frumento ha avuto in passato, ha oggi e avrà in futuro un ruolo così importante per l’alimentazione umana ci può aiutare a comprendere il valore di questa specie e a capire quanto questa pianta sia strategica per il futuro dell’umanità. Essere competitivi nella produzione di grano è una garanzia per l’avvenire di un paese e per fare questo è necessario guardare a esso con un approccio scientifico e oggettivo, al di là delle tante fake news che si sono diffuse in questi anni. Questo libro vuole spiegare perché è importante investire nella ricerca e nella coltivazione del frumento e perché non possiamo sottovalutare l’elemento che sta alla base della nostra alimentazione. 



1 

Antico o moderno?



Quando parlo di frumento la domanda che mi viene rivolta più di frequente riguarda i grani antichi. Negli anni ho capito che la nozione di «frumento antico», ancorché spesso non basata su criteri oggettivi, fa parte del comune sentire delle persone. Tutti sono a conoscenza del fatto che esistono grani antichi e altri moderni e probabilmente molti attribuiscono alla parola «antico» un valore positivo. Capita spesso di vedere nel menu di ristoranti e agriturismi prodotti a base di frumenti antichi, e anche nei supermercati se ne trovano con sempre maggiore frequenza. Quando li vedo menzionati in un menù mi verrebbe voglia di intavolare una discussione con il ristoratore. Mi trattengo per una questione di buona educazione, tuttavia avrei tantissime domande da porgli. A cominciare dal significato della parola «antico». Mi sono sempre chiesto quanti anni deve avere una varietà per essere dichiarata antica. E poi, che cos’è che deve essere antico: la varietà o la specie botanica? Una varietà moderna di una specie antica può essere considerata antica? E una specie moderna può avere varietà antiche? Attenzione, non sono giochi di parole: basta fare un giro tra le corsie di un supermercato per rendersi conto di come, a seconda della convenienza, il concetto di antico muti. Si possono per esempio trovare prodotti realizzati con varietà modernissime di frumento monococco dove viene enfatizzata l’origine antica di questa specie, che in effetti è stato il primo frumento coltivato dall’uomo (a partire da 12.000 anni fa). Allo stesso modo è facile imbattersi in prodotti realizzati con varietà antiche di frumento tenero, una specie nata 6-8.000 anni fa, probabilmente una delle specie botaniche più recenti e che quindi dovremmo definire moderna.  
Mi ha sempre colpito il fatto che in molti paesi la dicitura «frumento antico» sia sostituita dall’espressione «varietà storica» (in inglese heritage variety). Quest’ultima fa riferimento a quelle varietà che hanno avuto un ruolo importante nella storia alimentare di un paese. Trovo che questa definizione esprima in maniera più accurata il reale valore delle cosiddette varietà antiche. Queste varietà sono parte della storia e della cultura di un paese e non necessariamente sono le varietà migliori per gli anni a venire. Penso che il paragone più efficace per comprendere come l’evoluzione delle varietà di frumento abbia seguito l’evoluzione dei fabbisogni della società sia il confronto fra la storia dei frumenti e la storia dell’automobile. Le auto storiche rappresentano un valore culturale, un ricordo del nostro passato, raccontano la storia di questo mezzo di trasporto, possono anche fornire indicazioni per il design dell’auto di oggi (si vedano per esempio la Fiat 500 o la Mini) eppure, nessuno ritiene che il futuro della mobilità sia rappresentato dalle auto di 50 o 60 anni fa. 
Così comincia questa storia  



Per districarsi all’interno delle numerose variazioni sul tema dei frumenti antichi bisogna prima avere qualche nozione su come ha fatto una specie che sino a 12.000 anni fa era presente solo nelle steppe del Medio Oriente a diventare nel giro di poche migliaia di anni la pianta più coltivata al mondo. Iniziamo con la definizione del termine «frumento», o meglio «frumenti»: con esso intendiamo circa una ventina di specie e sottospecie coltivate o selvatiche, strettamente imparentate tra loro ed appartenenti ai generi botanici Triticum e Aegilops (nel caso di Aegilops si tratta solo frumenti selvatici).  
Negli organismi viventi, incluse le piante, i geni sono organizzati in strutture, chiamate cromosomi, confinate all’interno del nucleo di ciascuna cellula. Il numero di cromosomi presenti in una cellula è una caratteristica tipica di ogni specie. Ad esclusione delle cellule germinali (i gameti maschili e femminili), i cromosomi si trovano sempre a coppie; pertanto, ogni gene in un genoma è presente in due coppie (alleli), che nel caso dei frumenti sono, di norma, uguali tra loro. La recente storia evolutiva dei frumenti, tuttavia, è caratterizzata da diversi eventi di ibridazione interspecifica che hanno modificato il numero di cromosomi. Così, mentre la maggior parte dei frumenti ancestrali ha un genoma costituito da 7 coppie di cromosomi, l’evoluzione ha portato alla formazione di grani caratterizzati da duplicazioni dell’intero genoma, un fenomeno detto poliploidia. L’ibridazione interspecifica consiste nell’incrocio fra individui di due specie diverse, anche se evolutivamente molto vicine. Eventi di questo tipo nel mondo animale sono rari, e anche quando avvengono, di norma la prole è sterile. Il caso più noto è quello del mulo, un animale che deriva da un incrocio tra un cavallo femmina e un asino maschio e che a causa della sua configurazione cromosomica non può generare figli.  
Nella storia evolutiva delle piante, e in particolare dei frumenti, non solo si sono verificati diversi eventi di ibridazione interspecifica, ma questi eventi sono stati anche accompagnati da un raddoppio dei cromosomi che – diversamente dal mulo – rende fertile l’individuo ibrido che deriva dall’incrocio. Questo individuo rappresenta il capostipite di una nuova specie, specie che a motivo della sua nuova configurazione cromosomica non è più interfertile con le due specie da cui ha avuto origine. A seguito degli eventi di ibridazione interspecifica si sono generate specie di frumento con diversi livelli di ploidia, caratterizzate dunque dalla presenza di 2 (diploidi), 4 (tetraploidi) o 6 (esaploidi) genomi, ciascuno composto da 7 coppie di cromosomi. I genomi dei frumenti sono definiti con le lettere A, B e D. Così abbiamo specie di frumento diploidi con 7 coppie cromosomiche (AA); specie di frumento tetraploidi con 14 coppie cromosomiche (AABB), comparse circa mezzo milione di anni fa; e specie di frumento esaploidi con 21 coppie cromosomiche (AABBDD), evolutesi 6-8.000 anni fa. Da notare che il genoma AA è presente in tutti i frumenti, il genoma BB soltanto nei frumenti tetraploidi e in quelli esaploidi, mentre il genoma DD è presente solo nei frumenti esaploidi. 
All’interno di ciascun livello di ploidia esistono specie coltivate e, con l’eccezione dei frumenti esaploidi, anche specie selvatiche ancora presenti nelle steppe del Medio Oriente. Perché parliamo di specie selvatiche e di specie coltivate? I ricercatori che si occupano di genetica definiscono le specie coltivate come specie «domestiche», esattamente come ci sono gli animali domestici e gli animali selvatici. Tutti noi abbiamo ben chiare le differenze fra il lupo, la specie selvatica, e il cane, la corrispondente specie domestica. Due specie molto simili ma con abitudini, comportamenti e livelli di aggressività molto diversi, caratteristiche che rendono il cane idoneo a vivere con l’uomo, al contrario del suo parente selvatico. I cani domestici sono poi stati manipolati dall’uomo attraverso azioni estremamente invasive che hanno determinato la selezione di animali assai differenti dalla forma selvatica e anche molto diversi tra loro, sia per dimensione (dal Chihuahua al San Bernardo), sia per attitudini (dal cane da compagnia, al cane pastore o al levriero). Nonostante questa grande varietà, i cani domestici derivano tutti da una sola forma selvatica. Un concetto molto simile si applica anche alle piante e in particolare ai frumenti; tuttavia, mentre la differenza tra lupo e cane domestico e le tante razze che caratterizzano quest’ultimo sono evidenti e note a tutti, è un po’ più difficile cogliere lo stesso tipo di diversità nei  frumenti.  
I frumenti selvatici hanno alcune caratteristiche che quelli domestici non hanno. Per esempio, la capacità di disperdere i semi una volta maturi: i semi che crescono all’interno della spiga, quando raggiungono la maturità, cadono spontaneamente uno ad uno disperdendosi nell’ambiente circostante. Al contrario, le forme coltivate dei frumenti (e di altri cereali, come, ad esempio, il riso e l’orzo) sono caratterizzate dalla capacità di tenere i semi maturi attaccati alla spiga, un fattore che agevola moltissimo la raccolta dei semi da parte dell’uomo agricoltore. Impedire la dispersione dei semi è ovviamente un tratto negativo per un frumento selvatico; infatti, se tutti i semi rimangono attaccati all’asse della spiga (rachide) saranno costretti a entrare in competizione tra loro per la conquista dello spazio vitale durante la germinazione. La capacità dei semi di staccarsi dalla spiga a maturità, un carattere noto come «rachide fragile» (brittle rachis in inglese), è controllata da uno/due geni. Una mutazione che disattivi almeno uno dei due geni impedisce il distacco dei semi dal rachide della spiga. Eventi di mutazione avvengono spontaneamente in natura e se una mutazione colpisce i geni che determinano il rachide fragile, la pianta mutata trattiene i semi maturi attaccati alla spiga. Se questa viene notata e raccolta dall’uomo e i suoi semi seminati l’anno successivo, ecco che si verifica un evento di domesticazione. Dopo i primi eventi di domesticazione, per decenni – o forse secoli – all’interno dei campi coltivati sono convissute sia forme domestiche sia forme selvatiche; tuttavia, col passare delle generazioni, le forme a rachide non fragile, cioè domestiche, sono diventate prevalenti. Le piante con rachide non fragile, tuttavia, sono di fatto dipendenti dall’uomo per la loro diffusione: necessitano infatti di qualcuno che raccolga i semi e li semini, spaziati, nella stagione successiva. Se le piante domestiche venissero messe in competizione con le forme selvatiche, nel giro di alcune generazioni verrebbero sopraffatte. La domesticazione è stata fondamentale per la storia dell’uomo: la selezione dei frumenti a rachide non fragile ha coinciso con la nascita dell’agricoltura, alla quale è succeduto il passaggio dalle civiltà nomadi che si spostavano al seguito delle loro prede, a quelle stanziali e quindi l’organizzazione delle civiltà in città e Stati. La selezione delle forme domestiche, tuttavia, è stata solo il primo passo verso la selezione delle varietà moderne. Subito dopo la domesticazione (cioè la selezione di piante con il rachide non fragile), l’uomo ha cominciato a selezionare piante con semi più grandi, e infatti tutti i frumenti selvatici hanno semi più piccoli delle corrispondenti forme coltivate. I semi poi hanno seguito l’uomo nel corso delle sue migrazioni, ma trasferire una pianta dal territorio in cui si è evoluta a un altro diverso per temperatura, piovosità o patogeni implica la selezione di piante adatte ai nuovi ambienti: il frumento si è rivelato una specie estremamente adattabile, così adattabile che oggi è coltivato quasi in tutto il mondo, dalle fredde praterie canadesi alle regioni  equatoriali.  

L’evoluzione dei frumenti: come l’uomo ha usato le mutazioni genetiche per selezionare le piante ottimali 



Limitandoci ai frumenti domestici utilizzati per l’alimentazione umana, tra le specie diploidi abbiamo il monococco (Triticum monococcum), il primo frumento coltivato dall’uomo neolitico quando nacque l’agricoltura, circa 12.000 anni fa nella Mezzaluna fertile. Tutti i frumenti tetraploidi derivano da un’unica forma selvatica rappresentata dal farro selvatico, e sono appunto il farro (Triticum turgidum subspecie dicoccum), largamente coltivato sino ai tempi degli antichi romani (dal termine farro deriva la parola farina), il frumento duro (Triticum turgidum subspecie durum), che sostituì il farro nell’area mediterranea a partire dalla fine dell’impero romano, e il Triticum turgidum subspecie turanicum (più brevemente Triticum turanicum, noto commercialmente come Kamut® o grano khorasan), una sottospecie molto simile al grano duro evolutasi nel territorio dell’attuale Iran. Altre subspecie del Triticum turgidum, coltivate in passato in alcune aree, sono Triticum turgidum subspecie polonicum e subspecie carthlicum. Infine, tra i frumenti esaploidi troviamo lo spelta (Triticum spelta) e il frumento tenero (Triticum aestivum). Le relazioni filogenetiche, i frumenti selvatici e coltivati sono illustrati nella figura 1. 
[image: FIG. 1. Le relazioni filogenetiche dei frumenti in base alle recenti conoscenze genomiche.]
FIG. 1. Le relazioni filogenetiche dei frumenti in base alle recenti conoscenze genomiche. 
Nota: Nelle caselle bianche sono indicate le forme selvatiche, in quelle grigie le forme coltivate. Le frecce tratteggiate indicano eventi di ibridazione tra piante di due specie diverse, le frecce grigie indicano eventi di domesticazione (passaggio tra la forma selvatica e quella coltivata), le frecce nere indicano eventi dovuti alla selezione umana.


I recenti studi di genetica hanno chiarito bene la storia evolutiva dei frumenti. Il farro selvatico è il risultato di un evento di ibridazione interspecifica tra due specie selvatiche di frumenti diploidi riconducibili alle specie Triticum urartu (simile alla Triticum monococcum) e Aegilops speltoides. Allo stesso modo, i frumenti esaploidi derivano da un incrocio interspecifico tra un frumento tetraploide e un frumento selvatico diploide (Aegilops tauscii). La comprensione dei meccanismi evolutivi dei frumenti ha consentito ai ricercatori di proseguire il cammino evolutivo, generando nuove specie a seguito di incroci interspecifici tra piante di specie simili, ma distinte. Ad esempio, è possibile replicare l’ibridazione tra un frumento duro e Aegilops tauscii e ottenere nuovi frumenti teneri. Questi frumenti, ottenuti dalla replica artificiale dell’ibridazione interspecifica che in natura ha originato i frumenti esaploidi, sono noti come frumenti sintetici.  
Nella seconda metà dell’Ottocento, alcuni botanici incrociarono il frumento con la segale ottenendo quella che potremmo considerare la prima specie artificiale, il triticale: molto simile al frumento, presenta tuttavia la rusticità (cioè la capacità di crescere in terreni poco fertili) tipica della segale. Si è diffuso in particolar modo nei paesi del centro-nord Europa come cereale da foraggio e negli ultimi decenni è arrivato anche in Italia, dove è impiegato soprattutto per la produzione di biomassa da utilizzare negli impianti per la produzione di biogas. Il triticale non ha rilevanza per l’alimentazione umana, ma la sua genesi ha aperto la strada ad altri incroci interspecifici: nel secolo scorso, per esempio, alcuni ricercatori spagnoli, incrociando un frumento duro con una forma selvatica di orzo, hanno selezionato il tritordeum, una nuova specie di frumento molto simile al frumento duro, caratterizzata da un elevato contenuto di pigmenti (carotenoidi) che rendono la semola marcatamente gialla. È arrivato recentemente anche in Italia e occasionalmente si possono trovare prodotti a base di farina di tritordeum nei negozi più raffinati.  
Infine, è importante sapere che alcune forme coltivate hanno semi vestiti, ossia i semi si presentano alla raccolta avvolti dalle glume, che devono essere tolte (decorticatura) prima di procedere alla macinazione per produrre farina; sono frumenti vestiti il monococco, il farro e lo spelta. I frumenti in cui le glume si separano spontaneamente dal seme in fase di raccolta sono detti invece nudi: lo sono il frumento duro e quello tenero, il Triticum turanicum e il tritordeum. Complessivamente, quindi, abbiamo sette frumenti coltivati di cui tre vestiti e quattro nudi, oltre ad altri frumenti selvatici o comunque non più coltivati. Con un po’ di attenzione, nei nostri supermercati possiamo trovare i prodotti di tutti e sette i frumenti coltivati. 
L’uomo ha costantemente selezionato i frumenti migliori, prima su basi totalmente empiriche, poi, a partire dai primi del Novecento, sfruttando le conoscenze genetiche e più recentemente quelle genomiche. Il risultato di questo lavoro millenario è rappresentato da tantissime forme di frumento, più correttamente definite accessioni, che complessivamente possiamo classificare in antiche popolazioni locali (i frumenti che si coltivavano fino ai primi del Novecento; in inglese landraces), varietà antiche (i frumenti selezionati dai ricercatori a partire dai primi del Novecento sino agli anni Sessanta) e varietà moderne (i frumenti selezionati dagli anni Sessanta in poi).  
Fino ai primi del Novecento gli agricoltori non disponevano di vere e proprie varietà, era comune seminare una popolazione di piante, cioè una miscela di piante abbastanza simili tra di loro ma non perfettamente omogenee, come invece sono le varietà. Queste popolazioni locali furono selezionate per la loro capacità di adattarsi a un determinato ambiente, e nella loro eterogeneità si caratterizzavano per alcuni tratti comuni a tutte le piante e ben evidenti, come il tempo di spigatura e di maturazione dei semi (più o meno precoci), o specifiche caratteristiche morfologiche, come la forma o il colore della spiga. Molte di queste popolazioni sono ancora disponibili nelle banche di germoplasma e alcune sono diventate famose anche a livello commerciale: ad esempio, tra i vari frumenti antichi tornati di moda in questi ultimi anni possiamo trovare popolazioni locali di frumento tenero, come Gentil Rosso, Gentile Bianco, Cologna, Frassineto, Marzuolo (così chiamato perché veniva seminato in primavera), oppure di frumento duro, come Saragolla o Saragolle, e due popolazioni tipiche delle aree siciliane, Timilia e Russello.  
Nell’ultimo secolo si è assistito a un intenso lavoro di miglioramento genetico che ha portato alla selezione dei frumenti moderni attraverso un rapido susseguirsi di nuove varietà. I primi miglioratori vegetali, a cominciare da Francesco Todaro e Nazareno Strampelli, iniziarono i lavori di selezione varietale applicando le conoscenze genetiche mendeliane. I genetisti, osservando le popolazioni tradizionali di frumento, si accorsero che al loro interno esisteva una certa diversità. Ad esempio, la popolazione di frumento tenero denominata Gentil Rosso (coltivata nell’Ottocento nell’Italia centrale e settentrionale), pur costituita da piante che condividevano tutte alcuni tratti fenotipici come ad esempio la comune colorazione della spiga (che ne giustifica il nome), in realtà differivano tra loro per molteplici altri caratteri. Fu semplice pertanto identificare all’interno di queste popolazioni eterogenee un tipo di pianta migliore e da lì partire per realizzare una varietà. In alcuni casi queste selezioni furono iscritte ancora con il nome della popolazione originaria seguita da un numero, ad esempio il Gentil Rosso 48 o il Cologna 12, selezionate da Francesco Todaro, in altri casi fu dato un nome nuovo, come l’arcinoto frumento duro Senatore Cappelli, selezionato nel 1915 da Nazareno Strampelli a partire da una popolazione di grano duro originaria del Nordafrica che veniva coltivata a Foggia agli inizi del Novecento.  
Il lavoro di Strampelli (1866-1942) è stato particolarmente significativo. In circa 30 anni di ricerca genetica, ha selezionato decine di varietà di frumento tenero e duro, alcune delle quali di grandissimo successo internazionale, come l’appena citato Senatore Cappelli o i frumenti teneri Ardito (1920), Mentana (1923), Villa Glori (1923), Damiano (1929) e San Pastore (1931). Nel periodo antecedente la Seconda guerra mondiale, l’adozione delle varietà selezionate da Strampelli ha permesso di raggiungere importanti incrementi produttivi. Egli fu il primo a intuire che per rendere più produttivo il frumento era necessario ridurre l’altezza della pianta, introdurre geni di resistenza alle malattie e adattare l’epoca di fioritura, e di conseguenza quella di maturazione, al clima italiano. La varietà, o più correttamente la popolazione, di frumento più coltivata all’inizio del Novecento in Italia si chiamava Rieti e, come tutti i frumenti dell’epoca, era molto alta (oltre 150 cm) ed era caratterizzata da una fioritura tardiva che, spostando la maturazione delle piante all’inizio dell’estate, rendeva difficile il riempimento delle cariossidi (i chicchi, per capirci) a causa delle elevate temperature associate a un’insufficiente disponibilità idrica; due fattori, questi ultimi, che bloccano l’attività fotosintetica e inducono la senescenza (una sintomatologia nota come «stretta da caldo»). L’eccessiva altezza rendeva poi le piante suscettibili all’«allettamento», ossia alla perdita della posizione eretta della pianta in fase di maturazione, un fatto che rende molto difficoltosa la raccolta, limita la produzione e ne pregiudica la qualità. Le varietà alte e tardive erano scarsamente produttive (produzioni pari al 20-30% di quelle ottenibili con le varietà moderne) e le loro cariossidi erano generalmente striminzite per effetto della stretta da caldo. Rieti aveva tuttavia una caratteristica positiva rispetto alle altre varietà dell’epoca: era straordinariamente resistente alle ruggini, una delle principali patologie del frumento. Nel 1906 Strampelli incrociò Rieti con una varietà olandese, ﻿Wilhelmina Tarwe, caratterizzata da una marcata precocità; dall’incrocio furono selezionate linee resistenti alla ruggine e precoci. A partire dal 1913 questi materiali vennero a loro volta incrociati con una varietà ad altezza ridotta proveniente dal Giappone, denominata Akakomugi, e da questi incroci vennero selezionate piante resistenti, precoci e più basse. Strampelli riuscì a ridurre l’altezza della pianta di frumento dai 160-180 cm di fine Ottocento fino a 100-120 cm circa. Ridurre l’altezza rende il frumento resistente all’allettamento e consente alle piante di avvantaggiarsi dell’uso dei fertilizzanti: questa caratteristica, combinata con la selezione di varietà più precoci e di fatto più adatte al clima italiano, ha contribuito ad aumentare significativamente la produzione. Dopo il lavoro pionieristico di Strampelli, Norman Borlaug, un genetista che lavorava presso il Centro internazionale di miglioramento del mais e del grano (un’istituzione di ricerca nota con l’acronimo CIMMYT con sede in Messico), selezionò varietà di frumento ancora più basse di quelle di Strampelli, con altezze tipicamente comprese tra i 70 e i 90 cm. Queste varietà hanno mostrato una forte capacità produttiva, che ha consentito di sollevare dalla fame molti paesi dell’America centrale e meridionale e dell’Asia: un rinnovamento varietale che è stato definito «rivoluzione verde». Il lavoro di Borlaug fu così rilevante nella lotta alla fame nel mondo che nel 1970 gli fu conferito il premio Nobel per la pace. 
L’aspetto curioso dell’aumento di produzione legato alla riduzione di altezza è che esso non ha determinato un aumento significativo della biomassa totale della pianta (ossia il suo peso, radici escluse). Le piante delle varietà moderne più basse pesano più o meno come quelle delle varietà antiche più alte: quello che cambia è la distribuzione della biomassa tra semi e paglia. Nelle varietà moderne, alla raccolta i semi rappresentano circa il 50% del peso totale, mentre nelle varietà antiche ne costituiscono circa il 30%: questo incremento è causato principalmente dall’aumento del numero dei semi e in misura minore da quello del loro peso medio.  
Alla base di tutto il lavoro di miglioramento genetico c’era, e c’è tuttora, l’esigenza di aumentare la produzione per unità di superficie in un contesto sostenibile; va ricordato che senza l’incremento produttivo registrato nell’ultimo secolo oggi non ci sarebbe cibo per tutti. In generale, l’aumento della produzione agricola può essere ottenuto attraverso l’uso di migliori tecniche di coltivazione (inclusi l’uso di fertilizzanti e di agrofarmaci) e/o attraverso la selezione di piante geneticamente più produttive. Nel caso del frumento, l’enorme aumento produttivo registrato in Italia (la resa per ettaro è quantomeno triplicata dagli inizi del Novecento a oggi) e nel mondo è attribuibile per più del 50% al miglioramento genetico; e nei prossimi decenni il suo ruolo sarà anche maggiore, vista la necessità di ridurre gli input chimici in agricoltura. I progressi nella produzione dovuti al miglioramento genetico, cioè al fatto che le varietà moderne hanno un patrimonio di geni diverso da quelle antiche, sono detti «guadagno genetico». Calcolare il guadagno genetico ottenuto da una specie in un certo arco di tempo è abbastanza semplice: si tratta di selezionare le varietà più rappresentative delle diverse epoche (ad esempio, quelle più diffuse per ciascun decennio considerato) e poi di coltivarle fianco a fianco nello stesso campo utilizzando lo stesso protocollo agronomico (stessa densità di semina, stessa concimazione, stessi trattamenti fitosanitari). In tali condizioni, la diversità produttiva è (quasi) interamente dovuta alle differenze genetiche tra le varietà in prova. Con esperimenti di questo tipo e analizzando varietà distribuite in un ampio periodo (50-100 anni) si può calcolare il guadagno genetico medio annuo, cioè quanto è aumentata la produzione ogni anno a seguito della selezione di nuove varietà più produttive. Studi di questo tipo, realizzati in Italia analizzando le varietà coltivate nell’arco di circa un secolo a partire dai primi anni del Novecento, indicano per il frumento, sia tenero che duro, un guadagno genetico compreso tra 20 e 40 kg per ettaro all’anno. A questo aumento della capacità produttiva legato al solo fattore genetico si deve poi sommare quello legato al miglioramento delle tecniche di coltivazione (principalmente dovuto alla diffusione di fertilizzanti e fitofarmaci). 

Alla fine dei conti, è una questione di altezza 



All’inizio di questo capitolo siamo partiti da una semplice domanda: quanti anni deve avere una varietà o un frumento per essere definito «antico»? Tuttavia, come spesso accade, la realtà è più complessa di come viene raccontata in uno slogan pubblicitario. Lo studio della diversità genetica dei frumenti mette in luce una continua evoluzione dalle forme neolitiche fino alle moderne varietà, nel corso della quale molte migliaia di accessioni si sono susseguite in un progresso genetico costante volto a rendere i frumenti adatti alle necessità della società umana. Se si osserva la storia genetica dei frumenti è evidente che i frumenti antichi, o meglio le accessioni storiche, nel mondo sono decine di migliaia (alcune centinaia se ci limitiamo all’Italia), ed estremamente diverse le une dalle altre. Anche le varietà di più recente selezione sono migliaia e sono ugualmente caratterizzate da una forte diversità. In Italia sono attualmente iscritte presso il registro varietale circa 400 varietà di frumento, tra duro e tenero, quasi tutte selezionate negli ultimi 40 anni, anche se poi le varietà più diffuse sono poche decine. In un così ampio e diversificato panorama varietale è del tutto improprio contrapporre i frumenti antichi a quelli più recenti e affermare che gli uni si differenziano dagli altri per una particolare caratteristica nutrizionale o di adattamento. L’unico vero carattere comune a tutte le varietà selezionate a partire dagli anni Sessanta nel frumento tenero e dagli anni Settanta nel frumento duro, e che rende queste varietà chiaramente diverse da quelle selezionate in precedenza e dalle popolazioni locali, è l’altezza della pianta. Le varietà selezionate dopo quei decenni, infatti, sono tutte caratterizzate da un’altezza inferiore al metro, un carattere determinato principalmente da una mutazione nel gene Rht-1 (Reduced height-1), introdotto da Borlaug nel germoplasma occidentale a partire da una varietà giapponese. In realtà anche Strampelli agli inizi del Novecento utilizzò un gene della famiglia Rht (Rht-8) che però ha un effetto minore di Rht-1 sull’altezza delle piante: pertanto le varietà di Strampelli risultano un po’ più alte di quelle selezionate dagli anni Sessanta in poi. Nel linguaggio comune, e in quello pubblicitario, «antichi» sono quindi tutti i frumenti selezionati prima degli anni Sessanta e caratterizzati geneticamente dal portare la versione selvatica (non mutata) del gene Rht-1.  I frumenti di Strampelli, quelli caratterizzati dal gene Rht-8 contribuito dalla varietà giapponese Akakomugi e selezionati tra il 1920 ed il 1940, sono spesso classificati come antichi anche se, come abbiamo visto, hanno una concezione già moderna. In conclusione, l’unica chiara differenza tra i frumenti antichi e quelli moderni è il gene che controlla l’altezza della pianta, non altri caratteri; ma di questo parleremo più avanti.  
[image: FIG. 2. Popolazioni locali di frumento duro degli inizi del Novecento a confronto con le varietà selezionate nella prima metà del secolo e quelle di tipo moderno selezionate a partire dagli anni Settanta.]
FIG. 2. Popolazioni locali di frumento duro degli inizi del Novecento a confronto con le varietà selezionate nella prima metà del secolo e quelle di tipo moderno selezionate a partire dagli anni Settanta. 
Fonte: Foto di Pasquale De Vita.
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Da dove viene  il grano che mangiamo?



Il frumento può considerarsi davvero una pianta globale: cresce praticamente ovunque e in quasi tutti i paesi del mondo rappresenta una delle maggiori colture. Questa sua capacità non è affatto banale. Basti pensare che l’altra grande coltura alimentare, il riso, cresce solo in ambienti caldi: una caratteristica che ne confina la coltura nella fascia tropicale e temperata del pianeta, ed è ben noto che le risaie italiane rappresentano la massima espansione a nord della sua coltivazione. Il riso, inoltre, ha elevate esigenze idriche e non è certamente adatto alle zone semiaride. Il frumento, al contrario, è in grado di crescere in una fascia territoriale molto ampia che va dalle regioni tropicali sino alle zone subpolari, come le praterie canadesi. Può essere seminato in autunno, attraversare l’inverno e maturare all’inizio dell’estate, come è consuetudine nei climi temperati; oppure può essere seminato all’inizio della primavera e raccolto alla fine dell’estate, come accade nelle regioni con inverni estremamente freddi quali il Canada o la Scandinavia. Il frumento cresce anche in regioni calde e secche, come il Nord Africa e il Medio Oriente, senza la necessità di interventi irrigui, anche se ovviamente la ridotta disponibilità idrica ne limita la produzione.  
Freddo, ma non troppo  



Quest’ampia adattabilità è fondamentalmente legata a pochi fattori genetici. Il primo è la vernalizzazione, ovvero la capacità della pianta di indurre la fioritura, quindi l’emissione della spiga, dopo una prolungata esposizione al freddo (temperature inferiori a 5°C). Questo fattore genetico consente alle piante di frumento di germogliare in autunno, di non fiorire – anche in presenza di temperature miti –, di attraversare l’inverno, durante il quale soddisfano il loro fabbisogno di freddo, e di spigare in primavera (frumenti invernali). Ovviamente, un frumento che deve trascorrere l’inverno in campo deve anche essere dotato di una specifica capacità di resistere al gelo. Anche questo è un carattere complesso con una forte base genetica, che non tutte le specie possiedono. Molte specie estive, ad esempio il riso e il mais, muoiono quando la temperatura scende sotto lo zero, anche di pochi gradi; un frumento invernale invece è in grado di resistere pure quando la colonnina del termometro scende a – 20°C. Questa capacità di tollerare il congelamento viene acquisita dalla pianta di frumento a seguito di una più o meno lunga esposizione a temperature attorno agli 0°C: un processo noto come acclimatamento. Le piante di frumento non sono cioè costitutivamente resistenti al congelamento, al contrario: questa caratteristica è inducibile e l’acclimatamento sfrutta il naturale progressivo abbassamento delle temperature autunnali prima dei picchi di freddo invernali. È interessante notare che i meccanismi che controllano la vernalizzazione e la resistenza al freddo sono diversi e indipendenti gli uni dagli altri; tuttavia, il gene che controlla la vernalizzazione (Vrn) e il gene che controlla la resistenza al freddo (Cbf) sono localizzati sul genoma l’uno in prossimità dell’altro, una condizione che spiega in termini genetici come molto spesso i due caratteri si trovino abbinati. Alcuni paesi, come la Russia, hanno una lunga tradizione di ricerca volta alla selezione di frumenti invernali particolarmente resistenti al freddo, e in effetti le varietà di frumento più resistenti in assoluto alle basse temperature sono di origine russa.  
Le varietà di frumento duro sono generalmente meno resistenti al freddo delle varietà di frumento tenero invernale, e di fatto non esistono veri frumenti duri invernali. Questo spiega perché il frumento duro è diffuso prevalentemente nell’area mediterranea e non si coltiva nel Centro e nel Nord Europa, anche se a seguito dei cambiamenti climatici in corso questa limitazione potrebbe sparire.  
Il gene che controlla la vernalizzazione presenta numerose forme alternative (gli alleli, cui abbiamo accennato nel capitolo precedente). Ogni allele definisce un particolare livello di fabbisogno di freddo; si possono anche avere alleli nulli, che caratterizzano quelle piante che non hanno bisogno di essere esposte al freddo per indurre la fioritura (frumenti primaverili). I frumenti con un allele nullo al gene della vernalizzazione possono essere seminati in primavera ed emettere direttamente le spighe poche settimane dopo la semina. I frumenti primaverili sono perfetti per quegli ambienti in cui il periodo invernale è così freddo da non consentire alle piante di sopravvivere all’intenso gelo invernale.  
Alcuni anni fa molti giornali hanno riportato la notizia della presenza di tracce di glifosate nel frumento proveniente dal Canada. Il glifosate è un erbicida totale e come tale distrugge tutte le piante; di norma è utilizzato prima della semina per pulire il terreno da tutte le infestanti, oppure in combinazione con piante OGM che portano il gene di resistenza all’erbicida (il caso più famoso è quello della soia). Perché dunque il frumento canadese conteneva tracce, peraltro entro i limiti di legge, di glifosate? Il motivo è legato alla capacità del frumento di adattarsi all’ambiente e all’ambiente canadese in modo particolare. Coltivare frumento in Canada non è banale: l’inverno è particolarmente rigido, e nelle praterie della parte centrale del paese le temperature scendono al di sotto di – 30°C. In simili condizioni nessun cereale è in grado di sopravvivere, nemmeno i frumenti invernali più resistenti al freddo. La coltivazione del frumento in questi ambienti sfrutta esclusivamente il periodo primaverile-estivo, che alle latitudini più elevate può limitarsi a soli 100 giorni: è dunque necessario disporre di varietà di frumento primaverili estremamente precoci. Tuttavia, la fase finale del ciclo vegetativo, che coincide con la senescenza della pianta e la maturazione dei semi, può essere ostacolata da un autunno anticipato. In questi casi gli agricoltori a volte ricorrono a un trattamento con glifosate, utilizzato alla stregua di un disseccante fogliare per accelerare la maturazione del grano e consentire la trebbiatura prima dell’arrivo dell’inverno. Questo spiega perchè il frumento proveniente dalle aree più settentrionali del pianeta, diversamente da quanto accade negli ambienti mediterranei, può talvolta contenere tracce, sempre entro i limiti di legge, di disseccanti fogliari. 

L’importanza della spigatura 



Adattare il frumento ai diversi ambienti di coltivazione è una questione che riguarda non solo il momento della semina, invernale o primaverile, ma anche quello della spigatura. La spigatura è la fase in cui il grano emette la spiga e il polline feconda gli ovari dando origine ai semi; subito dopo l’impollinazione la pianta comincia a riempire le cariossidi. La fase che intercorre fra la spigatura e la maturazione dei semi è determinante per la definizione della produzione. Emettere la spiga troppo presto o troppo tardi rispetto alle potenzialità dell’ambiente compromette la produttività. Tipicamente i frumenti coltivati nei paesi dell’Europa centrale tendono a spigare verso fine maggio, mentre i frumenti adatti all’area mediterranea spigano molto prima, finanche all’inizio di aprile. Spigare presto in un ambiente caratterizzato da estati con elevate temperature e ridotta disponibilità idrica consente alle piante di riempire i chicchi alla fine della stagione primaverile, quando la temperatura è ancora sopportabile e rimane ancora un po’ di umidità nel suolo. Al contrario, negli ambienti caratterizzati da una stagione estiva con buona piovosità e temperature non eccessive la massima produttività si ottiene ritardando la spigatura e allungando il più possibile il tempo di riempimento dei semi.  
Emettere la spiga più o meno precocemente è una questione genetica. Ci sono geni che definiscono in modo preciso il momento in cui una pianta emette la spiga solo in base a fattori interni, mentre altri geni permettono alla pianta di percepire l’ambiente attraverso risposte legate alla temperatura e alla lunghezza del giorno: un fattore noto come fotoperiodo. I frumenti usano temperatura e fotoperiodo per definire il tempo di spigatura. Rispetto a quest’ultimo fattore, le varietà di frumento possono essere suddivise in due gruppi: quelle sensibili al fotoperiodo, che spigano quando il giorno si allunga (varietà tardive), e quelle insensibili, che spigano non appena le condizioni termiche lo consentono indipendentemente dalla lunghezza del giorno, un carattere che si traduce in una spigatura precoce. Grazie alle diverse combinazioni possibili tra i geni che controllano la risposta alle basse temperature (geni Vrn e Cbf), al fotoperiodo e a pochi altri fattori è possibile selezionare varietà di frumento capaci di fiorire nelle migliori condizioni in tutte, o quasi tutte, le aree del pianeta. La straordinaria flessibilità nella determinazione della data di spigatura è uno dei principali fattori che ha permesso al frumento di crescere e produrre in quasi tutto il mondo.  
La produzione mondiale di grano è pari a circa 740 milioni di tonnellate all’anno; di questi, circa 40 sono rappresentati dal frumento duro. La Cina, con oltre 130 milioni di tonnellate, è il principale produttore, seguita dall’India (oltre 100 milioni), dalla Russia (75), dagli Stati Uniti (45) e dalla Francia (35). 
Se diamo uno sguardo al commercio mondiale di grano, possiamo notare come alcuni paesi producano molto più grano rispetto al loro fabbisogno (Russia, Stati Uniti, Canada, Ucraina, Francia, Argentina, Australia), mentre altri sono largamente deficitari, per cui la loro sicurezza alimentare dipende dalle importazioni: fra questi troviamo i paesi nordafricani, in particolare l’Egitto, che è il più grande acquirente mondiale di frumento e derivati, la Nigeria, l’Indonesia, il Bangladesh e altre nazioni africane e asiatiche.  
In Egitto il grano è tutto: l’alimentazione è basata su questa pianta e il prezzo della farina è calmierato con interventi dello Stato, una situazione che espone il paese ai rischi legati alle fluttuazioni del mercato internazionale. Tra il 2008 e il 2009, quando il prezzo del frumento passò da 180-200 a quasi 300 euro a tonnellata, scoppiò una serie di rivolte popolari. Nel corso del 2022, a seguito della crisi nel commercio del grano dovuta alla guerra in Ucraina, il prezzo è salito sino a circa 400 euro a tonnellata, creando una situazione difficilissima per l’Egitto e per tutti i paesi la cui sicurezza alimentare dipende in larga misura dalle importazioni di grano. 

I granai dell’Italia 



L’Italia, nonostante una lunga tradizione, non è un grande produttore di frumento, al contrario. Soprattutto negli ultimi decenni il nostro paese è diventato un grande importatore. La produzione nazionale di frumento tenero, che nei primi anni Settanta era superiore ai 7 milioni di tonnellate, ha subito un forte ridimensionamento: attualmente la superficie agricola coltivata a grano tenero varia tra 500.000 e 600.000 ettari, per una produzione complessiva di circa 3 milioni di tonnellate, un valore che rappresenta solo il 40% del fabbisogno nazionale. Questo dato può sembrare sorprendente, ma in realtà è la conseguenza di una serie di convenienze economiche. Un agricoltore è innanzitutto un imprenditore che vive del suo lavoro e, nell’ambito delle regole dettate dall’Unione Europea e dallo Stato, sceglie di coltivare le piante che gli consentono di massimizzare il profitto. In pratica, la superficie nazionale a frumento tenero è diminuita nel corso degli anni perché altre colture sono diventate più convenienti, a causa di prezzi più remunerativi oppure perché oggetto di maggiori contributi da parte della politica agricola comunitaria. Sul crollo della produzione di frumento tenero ha poi influito anche l’abbandono delle aree marginali (le zone collinari e montane): aree in cui fare agricoltura è poco redditizio a causa della scarsa produttività, del maggior costo della meccanizzazione e della ridotta scelta di possibili colture. Queste aree fino agli anni Settanta-Ottanta erano appunto coltivate soprattutto a grano e foraggio, due prodotti poco remunerativi. Negli ultimi decenni, le nuove generazioni hanno abbandonato le aziende dei padri, una tendenza che ha determinato una serie di conseguenze per la gestione dell’ambiente e anche per la produzione di grano.  
La situazione è un poco migliore per quanto riguarda il grano duro: con circa 1,3-1,5 milioni di ettari si producono circa 4,5 milioni di tonnellate, pari al 60% del fabbisogno nazionale. Mentre il tenero è coltivato principalmente nel Nord Italia, il duro è molto diffuso nel Centro-Sud: questa differenza nella distribuzione geografica spiega la diversa produttività media, più elevata nel caso del grano tenero in quanto viene coltivato in un ambiente più fertile (per il grano tenero la produttività è in media di 5,5 tonnellate per ettaro, mentre per il grano duro è di 3,5). A livello mondiale il frumento duro rappresenta circa l’8% della produzione di frumento e in questa nicchia l’Italia, nonostante il suo deficit produttivo, riveste un ruolo importante, essendo il secondo paese produttore dopo il Canada.  
L’Italia compensa il deficit di produzione con le importazioni, principalmente dai paesi europei come la Francia, per quanto riguarda il frumento tenero, mentre nel caso del frumento duro, dove l’importazione sostiene la massiccia esportazione italiana di pasta, i principali fornitori sono il Canada e gli Stati Uniti. Costretta a importare grandi quantità di frumento, l’industria italiana, per sfruttare comunque appieno la produzione nazionale, acquista spesso grani di elevata qualità da miscelare con partite nazionali di minore valore qualitativo. Nel caso del frumento tenero, si importano in particolare i frumenti comunemente chiamati «di forza», utilizzati per produrre farine destinate ai prodotti ad alta lievitazione (ad esempio, alcune tipologie di pane, pizza e dolci come i panettoni); mentre nel caso del frumento duro si tende a importare grani con un elevato contenuto proteico, uno dei principali requisiti qualitativi nella produzione della pasta.  
Tuttavia, l’associazione tra prodotto importato ed elevata qualità non è necessariamente sempre vera, inoltre negli ultimi anni c’è stato un forte impegno a migliorare la qualità delle produzioni italiane. A questo proposito, sempre più frequentemente le industrie di trasformazione sviluppano contratti di filiera, ossia accordi con gli agricoltori per la produzione di frumento da conferire in modo esclusivo all’industria che sottoscrive il contratto. Questi contratti garantiscono all’industria l’approvvigionamento di frumento di origine nazionale e agli agricoltori un prezzo predefinito, che spesso contiene premialità basate sulle caratteristiche qualitative del prodotto. La diffusione di un prezzo che tiene conto di alcuni parametri qualitativi, in particolare il contenuto proteico nel caso del frumento duro, sta spingendo in alto la qualità della produzione nazionale. 
Guardando con attenzione l’etichetta di una confezione di pasta si trova indicata anche l’origine del grano, ossia il paese di produzione del frumento utilizzato. L’indicazione del paese di origine della materia prima sulle confezioni di pasta è un obbligo di legge che risale a pochi anni fa: fu introdotto per stimolare le industrie del nostro paese a preferire il prodotto nazionale facendo leva su una potenziale preferenza del consumatore per prodotti di origine italiana. È difficile capire se questa norma abbia effettivamente avuto un impatto sulla produzione e sui prezzi del prodotto nazionale. Di fatto, negli ultimi anni, i prezzi del grano sono aumentati in tutto il mondo per una serie di cause indipendenti dalle normative italiane; ma è vero che imporre l’obbligo di dichiarare in etichetta il paese d’origine del grano ha stimolato la diffusione dei contratti di filiera. Tuttavia, il fabbisogno italiano di frumento duro rimane largamente superiore alla produzione nazionale, quindi necessariamente l’Italia ne continua a importare grandi quantità, utilizzate principalmente per l’industria della pasta.  
È curioso osservare come le diverse industrie hanno interpretato la normativa sull’origine del grano. Alcuni importanti produttori nazionali hanno sposato in pieno la filosofia del made in Italy e sulle loro confezioni di pasta vendute in Italia dichiarano l’origine nazionale della materia prima. Altri produttori invece, più pragmaticamente, dichiarano nei loro messaggi pubblicitari di usare il miglior grano duro al mondo, un modo gentile per dire che utilizzano frumento duro sia di origine nazionale che di origine estera. Ovviamente non c’è alcuna motivazione per cui il frumento duro italiano sia il migliore in assoluto: ci possono essere, anzi ci sono, frumenti duri di origine estera di altissimo livello qualitativo, anche superiore alla qualità media del grano nazionale. Il paese di produzione non è di per sé garanzia di qualità: esistono aree più o meno vocate alla produzione del frumento duro, ma queste non si trovano solo in Italia, e comunque anche in zone meno vocate si può fare molto per migliorare la qualità del prodotto attraverso una corretta gestione agronomica della coltura. Infine, non dimentichiamo che quando un’industria di trasformazione parla di qualità fa sempre riferimento a grandi stock di frumento (migliaia di tonnellate), non alla produzione di singoli agricoltori. In questa dimensione uno degli aspetti più importanti e non ancora ottimizzato in Italia è la capacità della filiera agroindustriale di stoccare i contributi dei singoli agricoltori in partite qualitativamente omogenee. Un carico di grano di alta qualità è vanificato se viene stoccato in un silos insieme a partite di scarsa qualità. Alcuni grandi paesi esportatori sono molto ben organizzati nella fase di stoccaggio e forniscono al mercato internazionale grandi stock di prodotto con caratteristiche qualitative assolutamente omogenee: ciò aiuta moltissimo le grandi industrie, i cui processi produttivi sono tarati su materie prime con caratteristiche predefinite.  
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A ciascuno il suo



Quante persone sono in grado di distinguere una pianta di frumento tenero da una pianta di frumento duro, o da una pianta di orzo? Probabilmente pochissime. In effetti, queste tre specie hanno piante molto simili tra loro; tuttavia, i rispettivi semi hanno una composizione diversa e producono farine con differenti caratteristiche tecnologiche (le caratteristiche qualitative che rendono una farina idonea a un uso piuttosto che a un altro), che sono alla base di prodotti molto diversi. Per rendersi conto di quanto sia difficile per persone non del ramo distinguere tra frumento tenero, frumento duro e orzo basta guardare con un po’ di attenzione le immagini della pubblicità. Un caso particolarmente evidente è quello della confezione di yogurt al malto d’orzo di un noto brand commerciale, dove per richiamare l’origine del prodotto è raffigurata una spiga di frumento tenero, nonostante nella lista degli ingredienti sia chiaramente indicato che lo yogurt è al malto d’orzo. Un altro esempio, tratto da un’esperienza personale: a una fiera mi sono imbattuto nello stand di un noto birrificio artigianale, che certamente produce un’ottima birra. Tutti sanno che la materia prima più importante per fare la birra è il malto d’orzo; tuttavia, lo stand era arredato con grandi fotografie di campi di frumento, e lo stesso errore è presente anche sul sito web della ditta. Forse nella formazione delle persone che curano il marketing dei prodotti alimentari bisognerebbe inserire un piccolo corso di agricoltura. 
Caratteristiche diverse… impieghi differenti 



Tutti sanno che il frumento duro si usa per fare la pasta, mentre il frumento tenero serve per fare il pane. E tutti noi siamo orgogliosi della lunga tradizione italiana nella produzione della pasta, che può essere considerata a tutti gli effetti un’icona del made in Italy agroalimentare. Tuttavia, quando mi trovo a discutere con persone che esaltano oltremodo le caratteristiche peculiari dei frumenti italiani e mi permetto di chiedere, un po’ provocatoriamente, se sanno qual è la differenza tra frumento tenero e frumento duro, quasi mai ottengo una risposta. In effetti, questa è una domanda solo apparentemente semplice. Frumento tenero e frumento duro sono due specie simili ma non uguali. Come abbiamo visto nel primo capitolo, il grano duro è un frumento tetraploide mentre il grano tenero è esaploide: quindi la prima vera differenza sta nella struttura dei due genomi e anche nel numero di geni. Il frumento duro ha due coppie di ogni cromosoma e complessivamente circa 65.000 geni, mentre il frumento tenero ha tre coppie per ogni cromosoma per un totale di circa 100.000 geni. Di conseguenza il frumento esaploide presenta, in linea generale, una coppia addizionale per ciascun gene rispetto al frumento tetraploide. I geni presenti nei genomi dei frumenti sono molto simili, e la coppia addizionale di geni presente nel frumento tenero in molti casi non è diversa dalle altre due coppie presenti nel frumento duro; tuttavia, esistono alcune eccezioni che possono fare la differenza. Il frumento duro è anche uno dei due progenitori del frumento tenero, e le due specie sono così vicine da un punto di vista filogenetico che ancora oggi è possibile, in particolari condizioni, incrociare un grano tenero con uno duro e poi compiere una selezione e ottenere piante sia di frumento duro sia di frumento tenero.  
Oltre che geneticamente, i frumenti sono molto simili anche morfologicamente. Distinguere a prima vista un campo di frumento tenero da uno di frumento duro, o anche di orzo, richiede infatti una certa esperienza. Nelle fasi antecedenti la spigatura, una diversa tonalità di verde è forse il carattere più evidente; dopo la spigatura è possibile invece riconoscere le tre specie sulla base della forma nella spiga. Più semplice è identificare i diversi semi una volta compiuto il raccolto. I semi di orzo sono, quasi sempre, caratterizzati da un tegumento (un rivestimento) esterno che non si trova nei semi di frumento. Per distinguere un seme di frumento tenero da un seme di frumento duro, invece, è sufficiente incidere il seme con l’unghia: quello di frumento tenero è – come dice il nome stesso – tenero, e spezzandolo l’interno presenta una colorazione bianca e una consistenza farinosa. Al contrario, il seme del frumento duro è davvero duro e, se spezzato, mostra una frattura vitrea e un colore tendente al giallo. La diversa consistenza dell’endosperma (la parte interna del seme) dipende prevalentemente da due specifici geni, noti come Pin-A-D1 e Pin-B-D1, che si trovano l’uno a fianco dell’altro sul genoma D del frumento tenero e che risultano completamente assenti nel frumento duro. Questi geni codificano per due proteine tra loro simili, le puroindoline, che si legano ai granuli di amido determinando una consistenza farinosa dell’endosperma. Questa piccola differenza ha un grande impatto sulle caratteristiche tecnologiche delle farine che si ottengono dai due frumenti. 
Certo, le spiegazioni della vicinanza genetica e morfologica sono senz’altro dotte e affascinanti; tuttavia, per comprendere la differenza tra i diversi frumenti è forse più interessante, e probabilmente anche più utile, capire come le differenze genetiche si riflettono sulla qualità del grano. In altre parole, perché usiamo il frumento duro per fare la pasta e il frumento tenero per fare il pane, la pizza e i dolci? 
La macinazione dei semi di frumento duro, a causa della loro durezza, produce particelle di dimensioni maggiori rispetto a quelle che si ottengono macinando i semi di grano tenero. Il prodotto ottenuto dalla macinazione del frumento duro si chiama semola, mentre dalla macinazione del grano del frumento tenero si ottiene la farina. La semola si caratterizza per avere almeno il 75% di particelle con diametro superiore a 180 micron, mentre la dimensione tipica delle particelle di farina di frumento tenero varia tra 75 e 150 micron.  
La diversa dimensione delle particelle che compongono la semola e la farina spiega, in parte, l’attitudine alla produzione di pasta e prodotti lievitati tipica rispettivamente del grano duro e del grano tenero. Tuttavia, i due frumenti sono molto simili tra loro e quindi con pochi accorgimenti è possibile anche invertirne gli utilizzi. In alcune regioni del Sud Italia è molto comune il pane fatto con semola di frumento duro: per agevolare la lievitazione è sufficiente sottoporre la semola a una seconda macinazione, ottenendo così un prodotto noto come semola rimacinata, caratterizzata da una granulometria più fine e più idonea alla produzione di prodotti lievitati. Allo stesso modo è anche possibile produrre pasta a partire da farina di frumento tenero: benché la commercializzazione di pasta secca fatta con tale farina in Italia non sia consentita dalla legge, ne è molto frequente l’uso per produrre la pasta fresca, sia quella fatta in casa sia quella industriale, dove spesso è abbinata alla presenza di uova (e, in alcuni casi, a una parte di semola). Non dimentichiamoci poi che – anche se può sembrare un offesa per l’orgoglio italiano – in paesi come la Cina e il Giappone la pasta, nota come «noodle», è fatta esclusivamente con farina di frumento tenero. 
Possiamo quindi concludere che, sebbene esista un’attitudine generale della semola a produrre pasta e della farina a ottenere prodotti lievitati, la distinzione non è assoluta e in gran parte è motivata dalla tradizione e da una cultura molto radicata. A rendere ancora più confusa la distinzione tra frumento tenero e frumento duro ha contribuito il recente lavoro di un ricercatore americano. In questo lavoro lo studioso ha trasferito al grano duro i geni delle puroindoline del grano tenero capaci di rendere l’endosperma soffice, selezionando così un grano duro con endosperma soffice  e che quindi si macina più facilmente, perfetto per fare il pane senza dover procedere a due cicli di macinazione. Come abbiamo detto, i due frumenti sono filogeneticamente così vicini che è ancora possibile incrociarli tra loro e successivamente selezionare per un tipo di pianta (duro o tenero) e contemporaneamente anche per la presenza di uno specifico gene. Il frumento duro soffice è stato ottenuto incrociando un frumento tenero con un frumento duro e selezionando successivamente per piante di frumento duro caratterizzate dalla presenza dei due geni di frumento tenero che determinano l’endosperma soffice.  
Mentre la durezza è certamente la principale caratteristica qualitativa che distingue i frumenti duri dai frumenti teneri, l’attitudine di una varietà di frumento duro a produrre una buona pasta non dipende solo dalla presenza di un endosperma duro. Fino agli anni Cinquanta un frumento era un frumento, e basta. Certo, si distingueva tra frumento duro e frumento tenero, ma poi ogni semola o ogni farina era sostanzialmente uguale a ogni altra. Oggi la situazione è radicalmente cambiata e il miglioramento genetico, in risposta alle esigenze del mercato alimentare, ha selezionato varietà con specifiche caratteristiche qualitative e pertanto idonee a particolari tipi di lavorazioni. Ad esempio, benché tutti i frumenti duri abbiano un seme duro da cui si ottiene la semola, non tutte le varietà di frumento duro producono una pasta abbastanza buona per gli standard della cucina e della cultura italiane. Nel corso degli ultimi decenni c’è stato un forte impulso verso la selezione di varietà di frumento duro particolarmente idonee per la produzione di pasta di alta qualità, e al contempo sono state identificate varietà più idonee alla produzione di pane. Nel caso del frumento tenero ci sono varietà selezionate per produrre farina idonea a fare i biscotti (frumenti biscottieri), per la panificazione (frumenti panificabili), per la produzione di pani soffici, pizza e dolci ad alta lievitazione (ad esempio, il panettone). In sostanza, per ogni utilizzo c’è una varietà di frumento selezionata ad hoc. Ma procediamo con ordine: per prima cosa cerchiamo di capire cosa rende una varietà di frumento duro perfetta per fare la pasta.  

Si fa presto a dire pasta  



Avete mai osservato con attenzione le confezioni di pasta negli scaffali dei supermercati? Sulla confezione di un noto marchio commerciale c’è scritto a chiare lettere che la pasta è fatta con 100% di grano Aureo. «Aureo» non è un aggettivo, è il nome di una varietà moderna, iscritta al registro varietale nel 2008 e selezionata per rispondere a quelli che sono i canoni qualitativi della pasta. Questo prodotto è un esempio di pasta monovarietale, cioè fatta con semola proveniente da una sola varietà. È un caso abbastanza raro, perché di norma nella produzione industriale si usano semole o farine realizzate miscelando varietà diverse, in modo da mantenere costanti le caratteristiche finali del prodotto: nella miscela, infatti, le varietà migliori compensano alcuni difetti delle varietà meno performanti.  
La qualità è un concetto variabile da paese a paese: in generale dipende dai gusti prevalenti della popolazione, che a loro volta riflettono le tradizioni culturali e gastronomiche, la disponibilità economica e anche l’effetto delle campagne di marketing. In Italia la pasta perfetta è caratterizzata da un tipico colore giallo ambrato e dalla capacità di rimanere al dente, cioè consistente, al termine della cottura. 
In alcuni paesi è consentita l’aggiunta di coloranti naturali alla pasta; in Italia, invece, il colore giallo deve derivare esclusivamente dalla semola e, in buona sostanza, deve essere prodotto dalle piante di frumento durante la maturazione. Il colore giallo della semola e della pasta è dovuto prevalentemente a pigmenti della famiglia dei carotenoidi, tra i quali il più presente nella pasta è la luteina. La luteina non ha un particolare valore nutrizionale (diversamente, ad esempio, dal betacarotene, che è il precursore della vitamina A che però è assente nel frumento); tuttavia, conferisce il tipico colore giallo che sembra essere quello largamente preferito dai consumatori. Non è un caso che quasi tutte le paste siano vendute in confezioni trasparenti o quantomeno in confezioni di cartone con una finestra trasparente: per noi è importante verificare a vista il colore della pasta che compriamo. Negli ultimi 50 anni il miglioramento genetico ha selezionato costantemente varietà capaci di produrre semole e paste con un colore giallo sempre più marcato. Il colore giallo della pasta non è solo il risultato di quanto pigmento viene accumulato nel seme, dipende anche da quanti carotenoidi vengono ossidati durante il processo di pastificazione. I carotenoidi, infatti, possono essere ossidati dall’azione di enzimi chiamati lipossigenasi durante il processo di pastificazione a seguito dell’esposizione all’ossigeno dell’aria. Un consumatore attento potrebbe avere osservato che spesso le paste artigianali essiccate a bassa temperatura, e perciò esposte per lungo tempo all’aria prima di essere completamente secche, tendono a essere meno gialle delle paste industriali essiccate ad alta temperatura. Questo è solo l’effetto della più lunga esposizione della pasta ancora umida all’ossigeno atmosferico e di conseguenza delle maggiori opportunità della lipossigenasi di ossidare i carotenoidi. A partire dagli anni Settanta, tutte le varietà di frumento duro sono state selezionate avendo cura di massimizzare il contenuto dei pigmenti e di minimizzare l’attività della lipossigenasi nella semola: di conseguenza, attualmente tutte le varietà sono caratterizzate da un elevato indice di giallo e le paste di oggi sono più gialle di quelle di 50-60 anni fa. Se da un punto di vista industriale i frumenti duri moderni sembrano avere raggiunto un livello ottimale di pigmento, molta ricerca è ancora in corso in questo settore: recentemente sono stati ottenuti frumenti capaci di accumulare betacarotene al posto della luteina, aggiungendo così un valore nutrizionale al valore estetico del colore giallo. 
Far produrre al frumento un composto «non presente naturalmente» può sembrare un’intromissione umana nella naturale evoluzione delle piante; in realtà, indurre un accumulo di betacarotene nei frumenti è molto meno artificiale di quanto possa sembrare. I carotenoidi sono una vasta famiglia di composti con importanti ruoli biologici presenti in tutte le piante. La biosintesi dei carotenoidi è basata su una sequenza di reazioni che trasformano un componente nel successivo a partire dal licopene, il primo carotenoide in ordine di sintesi. Il licopene può essere poi convertito in alfacarotene e successivamente in luteina (che come abbiamo visto è il principale carotenoide presente nella pasta), oppure in betacarotene, che a sua volta è il precursore di alcuni carotenoidi coinvolti nell’attività fotosintetica. L’equilibrio tra le due vie biosintetiche dipende dall’attività degli enzimi che presiedono le reazioni di conversione del licopene in alfa- o betacarotene. In generale, l’accumulo dei singoli composti dipende dalla velocità con cui ciascun carotenoide viene sintetizzato e dalla velocità con cui viene utilizzato nelle reazioni successive: in questo equilibrio dinamico si ha un accumulo di quei composti che vengono sintetizzati più velocemente di quanto siano degradati. In sostanza, i frumenti che utilizziamo tutti i giorni già producono normalmente betacarotene, solo che lo trasformano in altri composti e non lo accumulano nel seme. Una mutazione negli enzimi del seme che processano il betacarotene può ridurre la velocità con cui esso viene trasformato in altri composti a valle e, di conseguenza, determinare un accumulo di quello che per noi umani è la provitamina A (cioè la sostanza dalla quale poi il nostro organismo produce la vitamina A). Le mutazioni sono un evento naturale, ma possono anche essere indotte mediante l’azione di alcuni composti mutageni. Proprio come hanno fatto recentemente alcuni ricercatori che, dopo aver generato un gran numero di piante portanti mutazioni, hanno selezionato quelle che portavano mutazioni nei geni che codificano per gli enzimi che controllano la sintesi dei carotenoidi. Tutto sommato, non è molto diverso da quello che succede in natura, dove, ad esempio, una mutazione nei geni che degradano i carotenoidi ha trasformato le pesche a polpa bianca (senza carotenoidi) in pesche a polpa gialla (che invece accumulano carotenoidi, tra cui il betacarotene). 
Se il colore giallo è una questione prevalentemente estetica, la tenuta alla cottura della pasta è un aspetto che ne influenza molto il sapore. Questa caratteristica è determinata sia dalla qualità della materia prima sia dal processo di trasformazione industriale. In primo luogo, dipende dalle proteine: le paste con elevato contenuto proteico, in linea di massima, hanno migliore tenuta alla cottura. È facile fare un giro tra gli scaffali di un supermercato e confrontare il contenuto in proteine dichiarato sulle confezioni di pasta. In generale, la pasta commercializzata in Italia ha un contenuto proteico compreso fra il 12 e il 14,5%. Osservando il contenuto proteico dei grandi marchi commerciali si può notare come ogni marchio si caratterizzi per un preciso valore che in qualche modo si abbina al posizionamento del marchio nel mercato della pasta, con i marchi più standard caratterizzati da contenuti proteici del 12-12,5% e i marchi premium con contenuti del 14 o 14,5% di proteine. Recentemente però sono comparse sul mercato anche paste con un contenuto proteico del 15%. Ovviamente, per avere molta proteina nella pasta è necessario partire da semole, quindi da frumenti duri, con elevato contenuto proteico. La quantità di proteine all’interno del seme dipende a sua volta da un fattore agronomico (la fertilità del suolo) e da uno genetico. 
Per fare proteine serve azoto e la disponibilità di azoto nel terreno è uno dei fattori determinanti per accumulare proteine nei semi. L’azoto nel suolo può derivare dalla sostanza organica oppure essere aggiunto tramite l’uso di fertilizzanti chimici. Di norma, considerato anche lo scarso contenuto di sostanza organica di molti suoli italiani, per avere un buon contenuto proteico (anche solo superiore al 12-12,5%) è pressoché indispensabile ricorrere alla fertilizzazione chimica. L’uso di fertilizzanti chimici non è consentito in regime biologico e, non a caso, le paste biologiche sono tutte caratterizzata da un contenuto di proteine più basso rispetto al corrispondente prodotto fatto a partire da frumenti duri coltivati in regime convenzionale. È estremamente raro trovare paste biologiche con un contenuto proteico superiore al 13%. 
Oltre alla disponibilità di azoto nel suolo, l’efficienza con cui la pianta assorbe questo elemento e lo trasforma in proteine del seme, rappresenta l’altro aspetto rilevante.  In questo caso il fattore genetico gioca un ruolo fondamentale se si vuole limitare l’uso eccessivo di fertilizzanti, e diverse varietà moderne sono state selezionate proprio per la loro capacità di accumulare proteine nei semi. La varietà Aureo, già nominata in precedenza, è proprio un tipico esempio (non l’unico) di varietà a elevato contenuto proteico e ad alta intensità di giallo. Per dare un idea dell’importanza del fattore genetico sul contenuto di proteine nel seme segnalo che alcuni anni fa un gruppo di ricercatori israeliani ed americani ha trovato in un farro selvatico un gene, chiamato Grain Protein Content (Gpc), che, quando trasferito in frumento duro, determina un aumento il contenuto proteico nel seme di circa il 10%. Questo significa che, ad esempio, si può passare da un frumento duro con il 12% di proteine a uno con il 13% a parità di azoto nel suolo e quindi di fertilizzazione. Tuttavia, come in molti altri casi, l’aumento del contenuto proteico dovuto a Gpc è associato ad una certa perdita produttiva. 
Il successo della pasta italiana nel mondo e la promozione della pasta di qualità, che si caratterizza sempre di più per l’elevata tenuta in cottura, hanno fatto del contenuto di proteine uno dei principali caratteri qualitativi del frumento duro. Quando le richieste da parte dell’industria della pasta di un frumento duro con questa caratteristica sono diventate pressanti, il contenuto proteico è diventato uno dei fattori determinanti anche per definirne il prezzo di mercato. I contratti di coltivazione (contratti di filiera) che alcune industrie produttrici di pasta stipulano con gli agricoltori prevedono un valore minimo di contenuto proteico (di solito il 13%) e premialità per valori superiori. La necessità di frumento duro e semola ad alto contenuto proteico ha spinto e spinge tuttora diverse industrie nazionali a cercarli, in alternativa alla produzione nazionale, anche sui mercati esteri. Ci sono alcune aree nel mondo (la più famosa è l’Arizona) dove le particolari condizioni climatiche consentono di produrre frumenti duri ad altissimo tenore proteico (anche superiore al 16%). Questi frumenti sono particolarmente apprezzati dall’industria della pasta, che li utilizza per compensare le partite di frumento duro di minore qualità.  
Infine, per concludere la discussione sulla tenuta alla cottura della pasta, non si può non osservare che anche il processo di pastificazione contribuisce a questa caratteristica: viene migliorata dall’essiccazione ad alta temperatura, che determina la parziale gelatinizzazione dell’amido e può compensare, almeno in parte, un contenuto proteico più basso. 
Se in una semola manca proteina, si può aggiungere una frazione proteica di origine esterna, magari prodotta sempre a partire dal frumento duro? Questa domanda forse sorprenderà qualcuno, e in effetti oggi nessuna pasta commerciale è fatta con semola addizionata di proteine; ma in passato questa caratteristica era considerata un plus e fino agli anni Sessanta era comune trovare in commercio la pasta glutinata, caratterizzata appunto da un elevato contenuto di proteine ottenuto aggiungendo glutine (la principale frazione proteica del frumento). La pasta glutinata fu inventata nel 1884 e lanciata sul mercato da un’industria italiana come un prodotto ad alto valore nutrizionale destinato preferenzialmente ai bambini. Poi, con il trascorrere degli anni, l’uso della pasta glutinata si è perso, un po’ sull’onda della generale guerra al glutine, un po’ per l’idea che sia meglio mangiare solo cose naturali. È curioso, tuttavia, osservare che stanno tornando sul mercato alcune paste a elevato contenuto proteico, quindi di glutine: esse però vengono realizzate utilizzando particolari frumenti caratterizzati dall’accumulo di elevate quantità di proteine nel seme. Come dire che la pasta ad alto contenuto di glutine è buona se viene fatta con una semola che ne è naturalmente ricca, mentre lo è meno qualora sia prodotta con una semola alla quale il glutine – che viene comunque estratto dal frumento – viene aggiunto. 
Anche le varietà di frumento tenero non sono tutte uguali dal punto di vista della destinazione d’uso. Abbiamo già menzionato l’esistenza di farine con specifiche proprietà tecnologiche (biscotti, tipologie diverse di pane, pizza, dolci molto lievitati, ecc.). Questo che cosa comporta? Innanzitutto che non tutte le farine sono uguali, quindi, ad esempio, se si usa una farina per biscotti per fare un panettone il risultato non sarà il panettone che conosciamo. Le varietà dei frumenti teneri moderni sono infatti classificate in quattro classi merceologiche in funzione del contenuto proteico e delle caratteristiche del glutine. Così si va dai frumenti «biscottieri», caratterizzati da un contenuto proteico particolarmente basso (< 11%), fino ai frumenti «di forza» (13-14% di proteine), con due categorie intermedie definite «panificabile» e «panificabile superiore». Per apprezzare le differenze qualitative dei frumenti teneri è sufficiente andare in un supermercato e osservare la gamma di farine sugli scaffali: si troveranno prodotti caratterizzati da diversi contenuti proteici (e quindi da diverse proprietà tecnologiche) e varie destinazioni d’uso. Di tutto questo parleremo nel prossimo capitolo.  

Non solo tenero o duro 



Prima di chiudere questo capitolo dedicato alle differenze tra i frumenti in relazione al loro utilizzo, non possiamo non ricordare anche altre tre tipologie di frumento cui abbiamo accennato nel primo capitolo e i cui prodotti sono spesso proposti in commercio come caratterizzati da presunte caratteristiche superiori dal punto di vista qualitativo o nutrizionale. Parliamo del farro, del Triticum turanicum e del frumento monococco.  
Il farro è il progenitore del frumento duro ed è caratterizzato dalla presenza di semi vestiti, che come abbiamo visto devono essere decorticati prima di essere macinati. È stato il primo frumento tetraploide a essere coltivato che, a partire dalla regione della Mezzaluna fertile, si è diffuso in tutto il Medio Oriente poi, attraverso la Grecia, nei Balcani e in tutto il bacino del Mediterraneo; fino all’epoca dei romani era, almeno in Italia, il frumento più utilizzato.  
A partire dal farro l’uomo ha selezionato più volte frumenti nudi, che non necessitano di decorticazione, e tra essi quello di maggior successo è stato il frumento duro. Insieme a quest’ultimo, in diverse regioni del Medio Oriente sono stati selezionati altri frumenti distinguibili per piccole differenze morfologiche, soprattutto nella forma del seme e della spiga; gli studiosi ne distinguono perlomeno tre: Triticum carthlicum, Triticum polonicum e Triticum turanicum. Di questi solo l’ultimo, caratterizzato da semi allungati, ha avuto successo commerciale, soprattutto per merito della Kamut Enterprises, che commercializza il prodotto appunto come Kamut®, un nome commerciale che denota una particolare popolazione di Triticum turanicum, coltivata con metodo biologico esclusivamente negli Stati Uniti (Montana) e in Canada (province di Alberta e Saskatchewan). Esistono anche altre varietà di Triticum turanicum iscritte al registro delle varietà e che possono essere liberamente coltivate in Italia: la loro farina, tuttavia, pur derivando da piante della stessa sottospecie a cui appartiene il Kamut®, non può fregiarsi di quel marchio. Per cosa sono utilizzate le farine di farro e di Triticum turanicum? Trattandosi di frumenti tetraploidi molto simili al frumento duro (e totalmente interfertili con il frumento duro), la loro farina può essere impiegata come alternativa alla semola per gli stessi prodotti realizzati con il frumento duro; tuttavia, avendo caratteristiche tecnologiche un po’ diverse da quelle che definiscono la qualità della semola di frumento duro, per la loro trasformazione è necessaria l’adozione di appropriati processi di pastificazione o panificazione. 
Infine, il frumento monococco è un frumento diploide – quindi non interfertile con il frumento duro – caratterizzato da semi più piccoli rispetto a quelli dei frumenti più diffusi e da un alto contenuto proteico (anche superiore al 20%). Il monococco è stato il primo frumento coltivato dall’uomo, tuttavia il suo utilizzo cominciò a declinare presto, già a partire da 7.000-6.000 anni fa, in favore del farro e del frumento tenero, che si rivelarono più produttivi e più adattabili ai diversi ambienti in cui si stava diffondendo l’agricoltura. Il suo ritorno nell’alimentazione moderna è favorito dall’elevato contenuto di proteine, una caratteristica che rende la farina di monococco idonea a produrre paste proteiche, non dissimili da quelle glutinate del passato. Tuttavia, in questo caso, «elevato contenuto proteico» non è sinonimo di «pasta al dente»: le proteine del monococco, infatti, hanno composizione diversa rispetto a quella dei frumenti duri moderni e non hanno le caratteristiche qualitative delle proteine presenti in frumento duro. 
Farro, Triticum turanicum e frumento monococco sono tutti caratterizzati da una minore capacità produttiva rispetto ai frumenti duri e teneri moderni, e il monococco risulta sotto questo aspetto il peggiore. Questa scarsa produttività impone un maggior costo e spiega anche perché in passato questi frumenti sono stati abbandonati a favore dei più produttivi frumenti duri e teneri.  
Come abbiamo visto, il frumento oggi non è più un prodotto generico che deve soltanto soddisfare un fabbisogno calorico. Il semplice grano di una volta è diventato, sotto la spinta del miglioramento genetico e dell’industria alimentare, un prodotto sofisticato, con varietà dotate di specifiche attitudini qualitative che rendono ciascuna di esse idonea a uno degli innumerevoli utilizzi possibili. E il grano qualitativamente scadente che fine fa? Non si butta nulla: le partite che non raggiungono gli standard minimi per la trasformazione vengono utilizzate per la produzione di mangimi destinati all’alimentazione animale. Giusto per concludere questo capitolo sugli usi del frumento, possiamo lasciare un momento da parte l’alimentazione umana e citare anche l’uso del frumento per la produzione di foraggio insilato per l’alimentazione animale o per la produzione di biogas. Due utilizzi recenti e in espansione, che richiedono varietà con particolari caratteristiche e che testimoniano ancora di più la versatilità di questa specie. Tuttavia, nonostante questi nuovi sviluppi, il grano rimane una coltura destinata nella stragrande maggioranza dei casi all’alimentazione umana: il suo utilizzo foraggero è molto marginale e in competizione con altri cereali, come orzo o triticale, spesso preferiti come foraggio per il loro minor costo di produzione. 
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Il segreto del suo successo



Il frumento è una delle specie più importanti alla base dell’alimentazione umana, e la sua diffusione è in continua crescita, superando anche quella del riso. A cosa è dovuto questo straordinario successo? La risposta più semplice – magari banale, ma non per questo meno veritiera – è che il frumento è una pianta semplice da coltivare che dà un frutto (il seme) molto nutriente e che si conserva a lungo; inoltre con la farina o la semola da esso ricavate si producono alimenti davvero squisiti.  
Se tuttavia vogliamo andare un po’ più a fondo, ci sono altri aspetti da considerare. In primo luogo, come abbiamo già visto, queste piante hanno una straordinaria capacità di adattarsi, crescere e produrre in tanti ambienti diversi. Inoltre, già agli albori dell’agricoltura l’uomo ha cominciato ad apprezzare la praticità d’uso e le caratteristiche nutrizionali del grano: infatti i semi di grano, diversamente dalla frutta e dalla verdura, possono essere immagazzinati e conservati per anni, e se l’ambiente è fresco e asciutto mantengono inalterate sia l’energia germinativa, sia le proprietà nutrizionali. Queste ultime consentono di ottenere alimenti molto gustosi e nutrienti: l’uomo ha imparato presto a macinare il grano e a usare la farina così ottenuta in miscela con acqua, lievito (non sempre) e sale (non necessariamente) per produrre svariati tipi di alimenti, cotti poi su pietre roventi, in forni oppure bolliti.  
Se la praticità d’uso di un alimento raccolto sotto forma di semi secchi è evidente, più misteriose sono le caratteristiche della farina di frumento e la sua capacità di produrre alimenti buoni e nutrienti a seguito di un semplice impasto con acqua e successiva cottura. Eppure è questo forse l’ingrediente più importante del successo dei frumenti.  
Cosa c’è dentro? Le straordinarie proprietà dei grani 



I semi del frumento sono composti da carboidrati (amido e fibre, 65-75%), proteine (7-16%), lipidi (2-4%), acqua (9-13%) e micronutrienti. Nei micronutrienti sono rappresentate diverse classi di composti dotate di importanti funzioni biologiche: sostanze antiossidanti (fenoli, carotenoidi), vitamine del gruppo B, vitamina E, fitoestrogeni (lignani) e sali minerali. Questi composti, tuttavia, non sono omogeneamente distribuiti in tutte le parti della cariosside (o chicco che dir si voglia), e, in linea di massima, tendono a concentrarsi maggiormente negli strati più esterni, chiamati complessivamente crusca, e nel germe (ovvero l’embrione che germogliando dà origine a una nuova pianta).    
Con la macinazione del frumento avviene la separazione della parte amidacea dalla crusca e dal germe, ottenendo in tal modo la farina raffinata (semola, nel caso del frumento duro) che costituisce la base per la produzione di pane e pasta. La crusca e il germe, che vengono in prevalenza scartati, costituiscono in realtà una ricca fonte di sostanze a elevato pregio nutrizionale (e contribuiscono a elevare il valore salutistico dei prodotti integrali, nei quali invece, come vedremo meglio tra poco, sono presenti). Lo strato esterno delle cariossidi è costituito da diversi tessuti, tra cui si distinguono, dall’esterno verso l’interno, il pericarpo (tre strati), la testa e l’aleurone. Germe e crusca sono particolarmente ricchi di fibre, vitamine, composti antiossidanti e sali minerali (i cosiddetti «composti bioattivi») che complessivamente hanno un importante ruolo benefico sulla salute umana. In particolare, nel germe è concentrata la maggior parte delle vitamine B ed E, e degli steroli, una classe di composti ai quali è stato riconosciuto l’effetto di ridurre il livello di colesterolo nel sangue. Le cellule dello strato aleuronico, grazie all’elevato contenuto di proteine ricche in lisina, hanno un valore nutrizionale migliore rispetto alle proteine dell’endosperma. Nell’aleurone sono inoltre presenti minerali, sostanze antiossidanti (acidi fenolici), vitamine del gruppo B e lignani, che sono polifenoli i cui metaboliti agiscono come antiossidanti e svolgono azione antitumorale. Complessivamente, l’aleurone costituisce il tessuto della cariosside con il maggior contenuto di sostanze antiossidanti e, in generale, quello più ricco di composti bioattivi. Sostanze antiossidanti (acidi fenolici) sono presenti anche nel pericarpo.  
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FIG. 3. La distribuzione dei principi nutritivi all’interno del seme (o cariosside) di frumento non è omogenea. Amido e proteine sono concentrati nell’endosperma (la parte bianca del seme, gialla nel caso del frumento duro), mentre fibre, vitamine, acidi grassi polinsaturi, sali minerali e composti bioattivi sono concentrati nell’aleurone, nei tegumenti esterni e nel germe. 
Fonte: Disegno di Sara Cattivelli.


Non si deve poi dimenticare il ruolo alimentare della fibra insolubile e solubile. La fibra insolubile, presente principalmente negli strati esterni della cariosside (pericarpo e testa), comprende la lignina, la cellulosa e le emicellulose: queste sostanze non vengono digerite, tuttavia possono avere una funzione prebiotica e contribuiscono ad aumentare la massa fecale, riducendo il tempo di transito nell’intestino e l’assorbimento del glucosio. La fibra solubile deriva invece principalmente dall’endosperma e comprende pectine, gomme, betaglucani (quasi assenti in frumento ma abbondanti in orzo e avena), arabinoxilani e amido resistente: questi composti rallentano lo svuotamento gastrico (fanno aumentare il senso di sazietà), rallentano l’assorbimento del glucosio, diminuiscono il livello di colesterolo plasmatico e possono contribuire a ridurre il rischio di malattie cardiovascolari. Nei cereali la maggior parte dei composti bioattivi è contenuta nelle stesse frazioni dove si trovano gran parte delle fibre insolubili (la crusca), ed è questo il motivo per cui una dieta sufficientemente ricca di alimenti fatti con farine e semole integrali, cioè contenenti anche la crusca, può svolgere un’efficace azione di contrasto nei confronti di alcune malattie tipiche delle società avanzate (le cosiddette «malattie del benessere»). Molte ricerche, infatti, hanno dimostrato un collegamento tra un’alimentazione ricca in cereali integrali e la riduzione dell’incidenza di malattie cardiovascolari, tumorali e infettive.  
Tutti avranno notato che le paste integrali, e in alcuni casi anche i pani integrali, sono caratterizzate da una colorazione bruna più o meno accentuata. I prodotti integrali contengono la crusca (cioè, come detto poco sopra, i tegumenti esterni dei semi) che di norma ha un colore più scuro della farina o della semola; tuttavia, l’imbrunimento generale dei prodotti integrali non dipende tanto dalla presenza dei tegumenti in quanto tali, ma dal fatto che la parte esterna delle cariossidi è ricca di un enzima chiamato polifenolo-ossidasi, che catalizza l’ossidazione di diversi composti fenolici naturalmente presenti nel grano trasformandoli in chinoni altamente reattivi. I chinoni a loro volta reagiscono con altri composti formando complessi di colore marrone chiamati melanine. Essendo strettamente associate agli strati esterni della cariosside che costituiscono la crusca, le polifenolo-ossidasi vengono rimosse quasi interamente nella produzione di farine e semole non integrali. In linea generale, le varietà moderne mostrano un minor contenuto di polifenolo-ossidasi rispetto alle varietà antiche e alle forme selvatiche, anche se solo negli ultimi anni la riduzione del loro contenuto è diventata un obiettivo di miglioramento genetico del frumento. La presenza di questo enzima non ha un valore nutrizionale; tuttavia, esistono evidenze che dimostrano un suo ruolo nei meccanismi di difesa della pianta. 
Alla luce di quanto illustrato in questo paragrafo, si possono facilmente comprendere le raccomandazioni dei nutrizionisti per l’uso di alimenti integrali. Tuttavia, i prodotti integrali hanno un sapore diverso rispetto ai prodotti realizzati con farine non integrali, non sempre gradito ai consumatori. In particolare la prima generazione di prodotti integrali, lanciata sul mercato negli anni Ottanta, aveva un chiaro «sapore di legno», dovuto alla presenza di lignina di cui è particolarmente ricco il pericarpo delle cariossidi. Per migliorare questo aspetto, l’industria di trasformazione si è ingegnata per adottare tecnologie capaci di frazionare i diversi componenti della crusca durante il processo di molitura e per arricchire gli sfarinati di composti bioattivi, dando luogo a nuove tipologie di alimenti arricchiti sotto l’aspetto nutrizionale, ma con caratteristiche sensoriali vicine a quelle dei prodotti tradizionali. La perlatura (debranning) consente di rimuovere gli strati esterni attraverso l’azione simultanea dello sfregamento delle cariossidi tra loro e dell’abrasione (contatto su una superficie ruvida, generalmente una mola di pietra dura). Questo processo è tipicamente utilizzato per rimuovere le glume dai cereali vestiti come riso, orzo o farro prima della macinazione. Nel caso del frumento, dosando opportunamente l’intensità della perlatura è possibile sfruttare questa tecnologia per ottenere sfarinati più ricchi di composti bioattivi: si può infatti spingere il processo sino alla rimozione del solo pericarpo (o parte di esso), che rappresenta lo strato più ricco di lignina e meno gradito al gusto, preservando lo strato aleuronico per intero. I semi di frumento così trattati sono poi macinati per produrre una farina integrale che risulta priva delle parti più esterne dei semi particolarmente ricche in lignina. In questo modo, sfruttando la diversa localizzazione dei micronutrienti all’interno degli strati esterni della cariosside, è possibile ottenere prodotti abbastanza simili a quelli tradizionali, ma con alcune caratteristiche nutrizionali tipiche dei prodotti integrali. Una  strada alternativa per raggiungere un risultato simile consiste nel sottoporre la crusca ottenuta attraverso una macinazione normale a un processo di frazionamento per ricavare frazioni arricchite in specifici composti bioattivi, da aggiungere poi agli sfarinati per la preparazione di alimenti a elevato valore nutrizionale: in questo modo è possibile recuperare frazioni costituite prevalentemente da cellule dell’aleurone e quindi arricchite in composti bioattivi.  

Amido, ovvero dell’energia 



In un’alimentazione equilibrata il 45-60% delle calorie della razione quotidiana dovrebbe provenire dai carboidrati, dei quali almeno i tre quarti sotto forma di carboidrati complessi (amido) e non più del quarto restante sotto forma di carboidrati semplici. L’amido è il principale componente delle cariossidi di frumento e della farina e questo fa degli alimenti a base di frumento prodotti prevalentemente energetici. L’amido è un polimero del glucosio, e il modo in cui le molecole di glucosio sono collegate l’una con l’altra definisce il tipo di amido. In natura esistono due tipologie di amido: l’amilosio, costituito da un polimero lineare di molecole di glucosio, e l’amilopectina, costituita da un polimero ramificato di molecole di glucosio. L’amilosio rappresenta in media il 25% dell’amido presente nei semi dei cereali, ma sono possibili scostamenti da questo valore. Se in natura entrambe le forme di amido costituiscono un modo per accumulare energia per sostenere la crescita del germoglio sino a che non svilupperà la prima foglia, da un punto di vista alimentare le due forme di amido non sono perfettamente equivalenti. La digestione dell’amido, cioè la scomposizione della macromolecola in singole unità di glucosio ad opera delle amilasi, procede più velocemente nel caso dell’amilopectina, mentre l’amilosio si caratterizza per tempi di digestione un po’ più lunghi, e questo rappresenta un aspetto positivo per la nutrizione moderna. A seguito della digestione di alimenti a base di carboidrati si ha un più o meno un rapido innalzamento del livello di glucosio nel sangue, il cosiddetto «picco glicemico», che deve essere controllato dall’immissione in circolo di insulina. La rapidità con cui gli alimenti contenenti carboidrati fanno aumentare la concentrazione di glucosio nel sangue (glicemia) è definita «indice glicemico». La velocità con cui la glicemia sale dopo aver mangiato un alimento si esprime in percentuale, confrontandola con l’aumento determinato dalla somministrazione di una dose standard di glucosio (o di pane bianco) presa come riferimento (indice glicemico = 100). In linea di massima, più elevato è il contenuto di amilosio in un alimento, più lenta è la velocità di assorbimento e più basso è il suo indice glicemico. Un altro fattore che influisce sull’indice glicemico è il trattamento termico. Trattamenti termici superiori a 60-70 °C determinano una modifica della struttura dell’amido, che assume le caratteristiche di un gel (gelatinizzazione) divenendo più esposto all’azione digestiva degli enzimi e quindi più facilmente digeribile, con conseguente innalzamento dell’indice glicemico. Il raffreddamento dell’amido, tuttavia, ripristina la sua struttura ordinata (ricristallizzazione o retrogradazione) e lo rende meno accessibile agli enzimi digestivi. Gli amidi ricchi di amilosio gelatinizzano con più difficoltà e ricristallizzano più facilmente. Anche la presenza di fibre alimentari rallenta l’azione delle amilasi digestive e, conseguentemente, i cereali integrali hanno un indice glicemico più basso di quelli raffinati. 
È noto che una continua risposta insulinica aumenta il rischio di insorgenza del diabete di tipo II, quello che si manifesta con l’avanzare dell’età, e questa osservazione ha costituito uno stimolo per cercare di migliorare il contenuto di amilosio nell’amido del frumento. Il rapporto tra amido e amilopectina è definito geneticamente e sono noti i geni coinvolti nella produzione di entrambe le componenti. Una mutazione al gene waxy, che codifica per l’enzima Granule-Bound Starch Synthase responsabile della sintesi di amilosio, riduce drasticamente questo tipo di amido, mentre una mutazione in uno o più dei geni coinvolti nella sintesi dell’amilopectina – le amido sintasi (Starch Sintase I, SSII e SSIII) e gli enzimi di ramificazione (Branching Enzyme I e BEII) – può ridurre il contenuto di amilopectina e di riflesso aumentare il contenuto di amilosio. Attraverso l’uso di mutazioni di origine naturale o ottenute con trattamenti chimici sono stati recentemente selezionati mutanti di frumento che producono amido con contenuto di amilosio che varia da nullo a oltre il 75%. L’uso di frumenti ad alto contenuto di amilosio potrebbe contribuire a migliorare le caratteristiche nutrizionali dei prodotti derivati dal grano, anche se per il momento questi risultati non sono ancora disponibili commercialmente. 

Proteine, ovvero della forza  



Le proteine rivestono un ruolo primario nel successo alimentare dei frumenti. Molte delle caratteristiche organolettiche dei cibi a base di farina – quali la porosità dei biscotti, la sofficità del pane e anche la tenacità della pasta al dente – sono dovute proprio alla particolare composizione delle proteine dei frumenti. Abbiamo già detto che la principale frazione proteica del frumento è il glutine, una miscela proteica costituita da due classi di proteine (gliadine e glutenine) che da sole rappresentano circa l’80% di tutte le proteine presenti in un seme di frumento. Si tratta di proteine presenti nell’endosperma del seme e che hanno funzione di «riserva», cioè proteine che non hanno una propria attività biologica, ma che servono per accumulare aminoacidi da rendere disponibili in fase di germinazione quando il germoglio non è ancora autosufficiente. Le gliadine sono proteine monomeriche rappresentate in ogni varietà da circa 50 molecole diverse per dimensione e sequenza, distinte in 4 gruppi noti come α-, β-, γ- e ω-gliadine. Le glutenine, invece, sono proteine polimeriche composte da subunità ad alto peso molecolare (High Molecular Weight, 3-5 molecole diverse) e da subunità a basso peso molecolare (Low Molecular Weight, da 16 a 25 molecole diverse). In assenza di acqua, gliadine e glutenine sono stabili, ma durante la formazione dell’impasto (acqua e farina mescolate in presenza di ossigeno) le subunità gluteniniche hanno la peculiare capacità di creare tra di loro legami intermolecolari («ponti disolfuro») e di formare una rete proteica tridimensionale caratterizzata da proprietà elastiche, si parla in proposito di elasticità o tenacità del glutine. Le gliadine si legano a questo «scheletro» proteico attraverso legami intermolecolari deboli conferendo estensibilità (o viscosità) al complesso molecolare del glutine.  
In sintesi, dunque, il glutine è una matrice proteica insolubile in acqua e con proprietà uniche: è sia elastico sia estensibile, e il grado di queste caratteristiche varia a seconda della specifica composizione delle famiglie gliadiniche e gluteniniche presenti. Grazie alle sue particolari proprietà visco-elastiche è possibile ottenere pane e prodotti da forno con caratteristiche qualitative (volume, sofficità) che altri cereali come riso, mais, orzo, avena o segale non sono in grado di produrre. Anche la superiore tenuta alla cottura e la ridotta collosità della pasta di grano duro rispetto a quelle di altri cereali sono dovute in larga parte alla composizione e alle proprietà del glutine. Nel caso del frumento duro, poi, come abbiamo visto nel capitolo precedente, a parità di composizione e caratteristiche tecnologiche del glutine è il suo contenuto totale a determinare la tenuta alla cottura della pasta. 
Queste proprietà visco-elastiche determinano la qualità panificatoria o pastificatoria delle farine ricavate dal grano. La rete tridimensionale del glutine consente all’impasto di trattenere il gas prodotto dal lievito durante la lievitazione creando nell’impasto le tipiche bolle che conferiscono sofficità ai prodotti lievitati. Le proprietà del glutine (elasticità ed estensibilità) possono essere misurate  sperimentalmente, con un strumento chiamato alveografo, soffiando aria dentro un impasto in modo da formare una bolla, le cui dimensioni massime (prima cioè della sua rottura) dipendono dalle proprietà visco-elastiche del glutine. La resistenza al rigonfiamento e il diametro della bolla rappresentano plasticamente l’elasticità (la proprietà di allungarsi e di ritornare alla dimensione iniziale dopo la cessazione della forza) e l’estensibilità (la proprietà di allungarsi senza rompersi sotto l’azione di una forza) dell’impasto, e possono essere misurati strumentalmente. La registrazione di questi due parametri durante la formazione della bolla in condizioni standard dà origine a un grafico (alveogramma), la cui area corrisponde all’energia (descritta dal parametro W) spesa per gonfiare la bolla stessa (forza del glutine), mentre l’altezza massima (denominata P) e la lunghezza massima (L) stimano la resistenza al rigonfiamento (o tenacità) e il diametro della bolla (estensibilità).  
Questa descrizione può sembrare eccessivamente specialistica; tuttavia, sulle confezioni di farina che troviamo al supermercato è riportato sempre più spesso il valore di W per descrivere le caratteristiche tecnologiche del prodotto. Spesso le farine raccomandate per fare pizze o pane sono caratterizzate da un valore di W elevato (superiore a 300) e sono definite «farine di forza», mentre alcune farine speciali per dolci a lunga lievitazione (ad esempio, il panettone) presentano un W anche superiore a 400. In diversi casi, le farine di forza vengono chiamate «Manitoba». Manitoba, tuttavia, non è una varietà di frumento, ma una regione del Canada, dalla quale negli anni Sessanta è cominciata l’importazione in Italia di «grani di forza», cioè capaci di produrre farine con elevato W. Col passare degli anni, i termini «Manitoba» e «farina di forza» sono diventati sinonimi, e oggi il nome della regione canadese è spesso usato per descrivere farine capaci di sostenere lunghe lievitazioni. Di norma, le farine di forza si caratterizzano anche per un elevato contenuto proteico (indicativamente del 13% o più), tuttavia, la forza di un impasto dipende principalmente dalla qualità del glutine (composizione) e solo secondariamente dalla sua quantità. Il passaggio dalla panificazione/pastificazione artigianale a quella industriale è stato accompagnato dalla selezione di varietà di grano con valori crescenti dei parametri alveografici W e P. Le varietà di grano tenero attualmente coltivate hanno un valore medio di W più che doppio rispetto a quello delle varietà coltivate fino agli anni Cinquanta. Un risultato ottenuto attraverso un cambiamento della composizione del glutine preferendo, tra le tante forme di glutenine e gliadine presenti nella diversità naturale dei frumenti, quelle capaci di conferire un particolare livello di elasticità e estensibilità al glutine.  
Un altro parametro usato molto spesso per definire le caratteristiche del glutine è l’«indice di glutine», un valore percentuale che viene utilizzato per descrivere la qualità del glutine: debole (< 30%), normale (30-80%), forte (> 80%). Frumenti con contenuti proteici simili possono avere indici di glutine anche molto diversi: l’indice di glutine dipende infatti principalmente dalla composizione delle frazioni proteiche che costituiscono il glutine. Si determina partendo da una piccola quantità di farina o semola che viene inizialmente dispersa in una soluzione di acqua e sale per rimuovere l’amido e le altre sostanze solubili dal campione. Il residuo che rimane dopo il lavaggio è il glutine umido. Nella fase successiva il glutine viene forzato con una centrifugazione attraverso un setaccio. La percentuale di glutine che non passa attraverso le maglie del setaccio è l’indice di glutine. È un parametro molto usato nell’industria di trasformazione, ma non sufficientemente noto ai consumatori: infatti nella promozione di molti prodotti che strizzano l’occhio al mondo salutistico si gioca sull’equivalenza «basso indice di glutine = poco glutine», cosa non necessariamente vera, visto che ci sono frumenti caratterizzati da un elevato contenuto proteico e quindi di glutine ma con un basso indice di glutine (ad esempio, i frumenti antichi).  

Il lato oscuro del glutine  



Le proteine del glutine sono anche responsabili di intolleranze e allergie, tra cui la celiachia e la sensibilità al glutine non celiaca.  
La celiachia è una patologia irreversibile dell’intestino provocata da un’intolleranza permanente al glutine che può sorgere lungo tutto l’arco della vita, anche in età avanzata. In Italia si stima che riguardi circa l’1% della popolazione, con una tendenza all’aumento. In Europa, a fronte di un valore medio dell’1%, si riscontrano variazioni comprese tra lo 0,3 (Germania) e il 2,5% (Finlandia), valori che non sembrano collegabili a particolari consuetudini alimentari. La celiachia è determinata da alcuni frammenti delle gliadine e, in misura minore, delle glutenine, caratterizzati da brevi sequenze di aminoacidi (epitopi) che si generano a seguito dei processi digestivi. Quando questi frammenti vengono a contatto con l’epitelio dell’intestino tenue e con le cellule del sistema immunitario presenti nelle mucose sottostanti, nelle persone che manifestano la sindrome celiaca inducono la produzione di anticorpi antigliadine e di una serie di autoanticorpi che aggrediscono la mucosa intestinale. Si instaura così una reazione infiammatoria che distrugge i villi intestinali, impedendo la funzionalità dell’intestino e causando una molteplicità di sintomi quali diarrea cronica, vomito, inappetenza, arresto della crescita, perdita di peso, ecc. A oggi sono noti oltre 30 epitopi tossici per i celiaci. Questi epitopi sono particolarmente ricchi degli aminoacidi prolina e glutammina; proprio l’alto contenuto di prolina nelle proteine del glutine potrebbe essere la causa della loro ridotta suscettibilità all’attività delle proteasi nel tratto gastrointestinale, una caratteristica che probabilmente ne favorisce la tossicità. 
La celiachia si sviluppa in individui che hanno una predisposizione genetica – definita da specifiche forme chiamate aplotipi – ai geni umani HLA-DQA2 e HLA-DQB1 che codificano per antigeni del sistema immunitario  (Human Leukocyte Antigen). Avere una tale predisposizione non significa però ammalarsi: circa un terzo della popolazione italiana è costituito da individui geneticamente predisposti alla celiachia, tuttavia solo il 3% di essi la sviluppa. Evidentemente esistono fattori scatenanti che provocano la rottura della tolleranza al glutine e stabiliscono una memoria immunitaria patogena duratura. Recenti studi hanno identificato come fattori scatenanti la celiachia in soggetti predisposti alcuni agenti virali infettivi (adenovirus, enterovirus, virus dell’epatite C e rotavirus). Queste scoperte vanno a chiarire uno degli aspetti più delicati della celiachia e allo stesso tempo suggeriscono come l’esposizione al glutine, e al glutine dei frumenti moderni in particolare, non sia poi un fattore così rilevante nello sviluppo di questa malattia.  
L’unica terapia disponibile per la celiachia è l’esclusione totale del glutine dalla dieta per tutta la vita. La dieta senza glutine, sebbene limiti la qualità della vita sociale delle persone celiache, è indispensabile per la remissione dei sintomi associati alla celiachia e prevenirne le gravi complicanze. La dieta senza glutine è dunque una terapia che si compone di alimenti naturalmente privi di questa proteina (frutta, verdura, legumi, carne, pesce, patate e altri tuberi e alcuni cereali) e alimenti appositamente formulati per celiaci, con materie prime «deglutinate», ossia private del glutine. Può essere riportata in etichetta l’indicazione nutrizionale «senza glutine» solo se il contenuto di glutine di questi prodotti è inferiore a 20 mg per kg di prodotto. I principali cereali consentiti a un celiaco sono il riso e il mais, oltre ad alcune piante diverse dai cereali tradizionali ma che producono semi, e quindi farine, abbastanza simili a quelle dei cereali, tra esse quelle più note sono: l’amaranto, il grano saraceno, la quinoa e la chia. Questi semi non contengono gliadine e glutenine, e sono quindi privi di glutine. Invece, tutti i frumenti (inclusi il monococco, il farro e il Triticum turanicum), l’orzo e la segale sintetizzano gliadine e glutenine e per questo non sono adatti alla dieta dei celiaci, neanche nelle loro versioni integrali. 
Da quando negli anni Cinquanta il glutine è stato identificato come agente causale della celiachia sono state avviate numerose ricerche per selezionare frumenti senza o con poco glutine e per sviluppare processi tecnologici capaci di toglierlo dalla farina dei cereali. Il sogno delle persone celiache di poter mangiare il comune pane di frumento non si è ancora avverato, ma molta strada è stata fatta in questa direzione. Alcuni studi hanno dimostrato che esiste una diversità genetica naturale per il contenuto in epitopi tossici, tuttavia, anche nel caso del monococco, il frumento con il minor contenuto in epitopi tossici, la quantità presente è più che sufficiente per scatenare la reazione celiaca, e dunque nessun frumento può essere considerato idoneo per le persone celiache. In generale, l’analisi della diversità genetica, benché abbia consentito di identificare alcuni tipi di frumento con glutine a minor contenuto di componenti tossici, non ha permesso sinora di identificare frumenti privi di glutine o delle sequenze tossiche che scatenano la reazione celiaca. Risultati molto più promettenti sono stati ottenuti mediante le tecniche che consentono di indurre mutazioni nel DNA: applicate ai geni delle gliadine o a quelli che ne controllano l’accumulo hanno consentito di identificare piante senza o con livelli bassissimi di glutine. Il risultato più estremo è stato ottenuto nell’orzo, una specie che, pur non contenendo un glutine come quello del frumento, è ugualmente tossica per le persone celiache in quanto contiene proteine di riserva, chiamate ordeine, molto simili alle gliadine (in conseguenza di ciò le persone celiache, oltre a non poter mangiare prodotti a base di farina di orzo, non possono nemmeno bere la normale birra). Un gruppo di ricerca australiano ha combinato in un’unica varietà tre mutazioni in altrettanti geni che controllano l’accumulo delle ordeine: queste mutazioni riducono complessivamente il contenuto di ordeine di oltre 10.000 volte rispetto alle varietà standard e la farina ottenuta dalla linea con le mutazioni potrebbe essere utilizzata anche dalle persone celiache. Nel frumento, attraverso l’uso di un sistema di mutagenesi noto come genome editing (si veda il capitolo 7 per una sua descrizione), sono stati «spenti» molti dei geni che codificano per le gliadine, con una riduzione del contenuto della frazione tossica del glutine pari a circa l’80-85%: un grande passo avanti, anche se questa riduzione non sembra essere sufficiente per dichiarare il prodotto gluten free.  
Recentemente è stata codificata una tossicità al glutine diversa dalla malattia celiaca: definita come sensibilità al glutine non celiaca (gluten sensitivity), è una patologia associata a problemi addominali aspecifici, ma senza le lesioni alla mucosa intestinale proprie della celiachia. La sensibilità al glutine si manifesta con disturbi gastrointestinali (meteorismo, dolori addominali, diarrea o stipsi) che tendono a scomparire con l’eliminazione del frumento dalla dieta. Il numero di persone che manifestano sintomi collegati alla sensitività al glutine è difficile da stimare con precisione, in generale si ritiene sia uguale o anche superiore al numero delle persone affette da celiachia.  
﻿La sensibilità al glutine è una patologia dai contorni in parte ancora non chiari. Per chi si occupa di miglioramento genetico del frumento, la questione più rilevante è certamente l’incertezza che ancora esiste sulle sostanze che determinano tale sensibilità. Infatti, diversamente dalla celiachia, non è certo che questa patologia, pur chiamando in causa già nel nome specificamente il glutine, dipenda da esso, o almeno solo da esso. Diversi studi hanno suggerito il ruolo anche di altre sostanze presenti nella cariosside del frumento: in particolare è stata posta attenzione sui composti noti con l’acronimo FODMAP e sugli inibitori della tripsina e delle amilasi. I FODMAP (oligosaccaridi, disaccaridi, monosaccaridi e polioli fermentabili) sono una categoria eterogenea di carboidrati a catena corta presenti nei cereali e in altri alimenti, mentre gli inibitori della tripsina e delle amilasi sono una classe di proteine solubili del seme che però non sono parte del glutine e che, come dice il loro nome, inibiscono le attività delle α-amilasi e della tripsina, due enzimi digestivi coinvolti nella degradazione dell’amido e delle proteine. La loro presenza in natura contribuisce alla difesa naturale dei semi contro parassiti e patogeni. Tutto sommato, vista l’incertezza sulla causa della patologia, sarebbe più corretto definirla «sensibilità al frumento», invece che «sensibilità al glutine».  
L’esistenza e la diffusione di alcune patologie connesse all’uso del frumento non devono però avere come conseguenza una demonizzazione del suo impiego e consumo. Naturalmente, se una persona nel corso della sua vita sviluppa una patologia legata al consumo di frumento deve assolutamente eliminare i prodotti che lo contengono dalla propria dieta; tuttavia, non esistono evidenze scientifiche a sostegno dell’ipotesi che il ridurre o il togliere il frumento dalla propria alimentazione così come il consumo di frumenti particolari abbiano un qualsivoglia valore preventivo verso lo sviluppo di tali patologie.  
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Grani antichi:  una moda piena di falsità



Oggi si assiste a un revival dei frumenti antichi, a cui si attribuiscono caratteristiche positive spesso in contrasto con i frumenti moderni. Frumenti duri come Timilia, Russello e Senatore Cappelli o teneri come Gentil Rosso (li abbiamo già incontrati nel primo capitolo), oppure ancora il Grano del miracolo (una popolazione locale di grano tenero coltivata, come il Gentil Rosso, nel Centro e Nord Italia dell’Ottocento) e le varietà, sempre di tenero, selezionate da Strampelli nel periodo tra le due guerre (Mentana, Ardito e San Pastore) vengono rimessi in coltura e sempre più spesso si trovano in commercio prodotti realizzati con farine da essi ricavate. Ma in che cosa differisce effettivamente la composizione dei semi, e quindi delle farine, dei frumenti antichi rispetto a quelli moderni?  
Non esiste un sapore antico (ma forse un valore economico sì) 



Quando parlo con gli estimatori dei frumenti antichi l’affermazione più comune, e a mio avviso anche la più irrazionale, è che i grani antichi hanno sfumature di odori e sapori unici, che il grano moderno non può avere. In commercio esistono specie diverse di frumento e per ciascuna di esse esistono varietà moderne e varietà antiche: è normale che esista una diversità di sapori tra i prodotti ottenuti con le diverse farine e ciascuno può avere una propria preferenza, tuttavia dobbiamo tenere ben presente che nella definizione degli aromi e dei sapori dei prodotti a base di frumento il ruolo determinante lo svolge il processo di trasformazione (macinazione, lievitazione, essiccazione, cottura). In sostanza, la diversità di sapori e profumi dei tanti tipi di pane è principalmente dovuta a differenze nella lavorazione e in misura minore all’uso di farine con proprietà tecnologiche differenti (ad esempio, diversa qualità e quantità di proteine), tuttavia queste differenze non dipendono dall’epoca in cui le varietà sono state selezionate. 
Affermare poi che un sapore ritrovato in una varietà antica non possa essere presente anche in una moderna è una dichiarazione che prescinde dalla genetica: un’affermazione che potremmo definire anti-mendeliana. In una varietà antica i tratti vetusti sono principalmente quelli legati alla bassa capacità produttiva, alla suscettibilità alle malattie e in generale a uno scarso adattamento al clima presente e futuro, mentre le caratteristiche che gli estimatori dei frumenti antichi attribuiscono a queste varietà sono prevalentemente caratteristiche qualitative. Mendel insegna la ricombinazione dei caratteri, e tutti noi a scuola abbiamo imparato che incrociando piante di pisello con semi verdi e buccia rugosa con piante di pisello con semi gialli e buccia liscia è possibile ottenere piselli con semi verdi e buccia liscia così come piselli gialli con buccia rugosa. Quindi, applicando la legge di Mendel ai frumenti antichi, e incrociando un frumento antico con un frumento moderno, deve essere possibile ottenere varietà con le caratteristiche produttive dei frumenti moderni e le caratteristiche qualitative dei frumenti antichi. Ovviamente il primo passo è essere in grado di misurare in modo oggettivo le «sfumature di odore e sapore» che caratterizzano i frumenti antichi; tuttavia, quando ho fatto questa domanda a qualcuno dei miei interlocutori, molte volte non ho avuto risposta. Apparentemente, questi sapori unici sono difficilmente misurabili in modo oggettivo con una strumentazione analitica.  
Parlando con un collega che nel corso di un convegno scientifico illustrava i benefici di alcuni frumenti antichi, mi sono permesso di fare una domanda: gli ho chiesto che cosa avrebbe pensato se io, seguendo puntualmente le leggi di Mendel, quindi attraverso gli incroci, avessi selezionato un frumento moderno, dunque caratterizzato da elevata produttività e resistenza alle malattie, ma con le stesse caratteristiche qualitative proprie dei frumenti antichi (stessa composizione dei semi). I prodotti fatti con questo nuovo frumento sarebbero stati del tutto identici a quelli fatti con i frumenti antichi. Il collega però mi ha risposto che, non essendo «antica» la farina, i prodotti da essa derivati non potevano avere lo stesso valore. Questa risposta, se è sorprendente da un punto di vista razionale, in realtà è comprensibile se si considerano le esigenze del marketing: l’antichità, vera o presunta, di un grano consente infatti di creare una nicchia di mercato, di differenziare cioè i prodotti fatti con i frumenti antichi dalla quasi totalità degli altri prodotti a base di frumento, e la differenziazione di un prodotto è la base per attribuirgli un prezzo più alto. La risposta del collega implica semplicemente che il maggior prezzo non è legato alla qualità intrinseca dei prodotti, ma alla loro antichità: una caratteristica che non potrà essere vantata da nessun altro frumento. La mia domanda, tuttavia, non era affatto provocatoria, tant’è vero che in altri ambiti varietà moderne con caratteristiche qualitative identiche a quelle delle varietà antiche sono ampiamente utilizzate, come nel caso del riso Carnaroli. La gran parte del riso commercializzato sotto quel nome è infatti ottenuto con varietà moderne i cui semi sono qualitativamente identici a quelli del Carnaroli originario, selezionato nel 1945. Le varietà moderne sono tuttavia più produttive e più resistenti alle malattie, due aspetti che migliorano notevolmente la sostenibilità della coltura. 
Cercando in Internet notizie su frumento e alimentazione si trovano spesso affermazioni del tutto prive di qualsiasi documentazione scientifica. Gran parte di esse sono completamente false, altre sono solo il frutto di impressioni personali; molte sono volte a magnificare i frumenti antichi e, per contro, a descrivere i frumenti moderni come la causa di ogni male. La fake news più frequente è probabilmente l’affermazione che i frumenti antichi hanno meno glutine dei frumenti moderni, dando per scontato che il glutine sia una sorta di veleno. In realtà il glutine non è affatto un veleno, e comunque i frumenti moderni hanno meno proteine e quindi anche meno glutine rispetto ai frumenti antichi se cresciuti in suoli con lo stesso livello di fertilità. Come abbiamo già visto (cap. 3) il contenuto proteico dipende da fattori sia genetici sia agronomici, ma in generale si osserva una correlazione negativa tra l’aumento della produzione e il contenuto di proteine nei semi. A parità di condizioni agronomiche i frumenti antichi, meno produttivi, hanno più proteine e più glutine; tuttavia, esiste una certa diversità genetica per cui singole varietà (sia moderne, sia antiche) possono scostarsi dalla tendenza generale. Esistono poi differenze legate alle specie: abbiamo già visto in precedenza come il frumento monococco sia caratterizzato, nelle varietà antiche come in quelle moderne, da una bassa produttività e da un elevatissimo contenuto proteico.  

Sono tutti (per fortuna) geneticamente modificati 



Un’altra accusa frequentemente rivolta ai frumenti moderni è quella di essere stati rimaneggiati geneticamente dall’uomo, dove per «rimaneggiati» si intende «selezionati» e dove si attribuisce all’azione umana una valenza negativa, come se tutto quello che noi mangiamo fosse esattamente come natura crea, per dirla con un famoso slogan pubblicitario degli anni Novanta. Niente di più falso: a ben vedere, dietro a molti prodotti – anche a quelli che la pubblicità afferma essere proprio «quelli di una volta» – c’è un’avanzata ricerca genetica che li ha resi sicuramente migliori di quelli che mangiavamo anche solo 30 anni fa. Guardando gli scaffali dei supermercati, la stragrande maggioranza dei prodotti ha una base genetica recente e quasi tutti sono stati in qualche misura modificati dall’uomo. Anche i frumenti antichi hanno subito rimaneggiamenti genetici: perlomeno, come abbiamo già visto, sono il frutto del processo di domesticazione che ha comportato la selezione di piante con particolari caratteristiche genetiche, la più importante delle quali è l’impossibilità per la pianta di disperdere i semi una volta maturi. Già nel Neolitico i primi agricoltori avevano imposto inconsapevoli ed empiriche modificazioni genetiche ai frumenti, e nei millenni successivi le popolazioni di frumento sono state selezionate per potersi adattare alle diverse aree del globo dove pian piano si diffondevano insieme alla popolazione umana. E perché mai le modificazioni genetiche imposte in modo empirico durante 12.000 anni di agricoltura dovrebbero essere migliori della selezione operata nell’ultimo secolo sulla base delle conoscenze genetiche? 
Anche l’associazione tra frumenti moderni, mutagenesi e radiazioni, utilizzate per indurre le mutazioni, è qualcosa di cui si trova menzione in siti non esattamente «scientifici» e che non ha alcuna base razionale. Il carattere «altezza ridotta» nei frumenti teneri moderni è stato introdotto a partire da mutanti naturali (non attraverso la mutagenesi chimica), mentre nel frumento duro sono stati usati mutanti sia naturali sia ottenuti dopo mutagenesi. Il lavoro di mutagenesi svolto negli anni Sessanta in Italia (presso i laboratori del CNEN, ora ENEA, della Casaccia vicino a Roma), volto a selezionare piante di frumento duro ad altezza ridotta, ha portato allo sviluppo di alcune varietà tra le quali Creso, che ha avuto larga diffusione negli anni Ottanta e Novanta. 

Il glutine: l’argomento più chiacchierato con poche prove certe 



Un’importante differenza tra frumenti antichi e moderni risiede nella qualità del glutine, che nei frumenti moderni ha composizione e proprietà tecnologiche diverse da quelle dei frumenti antichi. Tuttavia, è necessario ribadire che i frumenti moderni, in particolare i frumenti teneri, non sono affatto tutti uguali: abbiamo già visto come esista un’ampia gamma di varietà con diverse caratteristiche quantitative e qualitative del glutine, selezionate per produrre farine con svariate proprietà tecnologiche idonee ai diversi usi. Se in linea generale il miglioramento genetico del frumento ha determinato un aumento della forza del glutine – motivata dalla sempre maggior propensione del consumatore per pane soffice e pasta sempre al dente –, la selezione di frumenti di forza non è l’unica direzione verso cui esso si muove. Esiste infatti anche un’importante richiesta, da parte delle industrie di trasformazione, di frumenti con un glutine debole, da utilizzare per la produzione di biscotti e prodotti similari: i già citati frumenti biscottieri, caratterizzati da basso contenuto di proteine (< 11%) e glutine debole (W < 110), che consentono un basso assorbimento dell’acqua e un rapido processo di impastamento.  
Il grande risalto che viene dato al glutine debole dei frumenti antichi ha alcuni risvolti curiosi. Il glutine presente nel frumento duro Senatore Cappelli, il re dei frumenti antichi, è certamente debole rispetto a quello di molti frumenti duri moderni, tuttavia è comunque significativamente più forte (o meno debole) di quello di molti altri frumenti della sua epoca, e probabilmente uno dei motivi alla base del grande successo della varietà Senatore Cappelli nel primo dopoguerra è anche la qualità tecnologica della sua semola. Ancora più curiosa è un’evidenza che risale agli inizi degli anni Duemila, quando cominciai a occuparmi di frumento duro e mi trovai a gestire una vasta prova qualitativa, nella quale venivano confrontate tutte le varietà di frumento duro disponibili in Italia ai fini di definire quelle che avevano i parametri qualitativi minimi per essere oggetto di un contributo comunitario. Ovviamente i parametri qualitativi minimi erano quelli necessari per fare una pasta di qualità, quindi un glutine sufficientemente tenace e un buon contenuto proteico. Al termine di alcuni anni di prove furono escluse dal contributo comunitario alcune varietà che avevano caratteristiche qualitative insufficienti. Tra esse ne ricordo una in particolare: il frumento duro Ofanto, caratterizzato da un indice di glutine bassissimo, non dissimile da quello di molti frumenti antichi e persino inferiore a quello di Senatore Cappelli. Ofanto è un frumento moderno a bassa taglia e altamente produttivo, largamente diffuso negli anni Novanta – proprio per la sua elevata capacità produttiva – nell’Italia meridionale. Ora, a distanza di 20 anni, mi chiedo se il glutine debole della varietà moderna Ofanto potrebbe beneficiare di tutto il bene che si dice del glutine debole dei frumenti antichi, o se la caratteristica che promuove il consumo dei frumenti antichi sia proprio l’antichità in sé più che le particolari caratteristiche qualitative. Se quindi è vero che in generale tutti i frumenti antichi sono caratterizzati da glutine debole (e non da un minor contenuto di glutine), non è altrettanto vero che tutti i frumenti moderni sono caratterizzati da glutine tenace; inoltre, se ci fosse l’esigenza di frumenti con glutine debole, sarebbe possibile selezionare varietà moderne con questa caratteristica usando conoscenze genetiche, come peraltro è già stato fatto.  
Spesso mi capita di parlare di frumenti antichi e moderni, e appena finisco di raccontare come il glutine sia in effetti cambiato a seguito della selezione per qualità, non per capacità produttiva, mi viene rivolta immediatamente questa domanda: potrebbe la diversa composizione del glutine avere un’influenza sulla digeribilità dei prodotti a base di frumento e sull’insorgere di patologie legate al consumo di farine e semole? Questo è un tema oggettivamente difficile e non so se riesco ad alleviare le paure inconsce e irrazionali che molte persone manifestano. Vorrei però affrontare questa tematica con un minimo di oggettività. A mio avviso non si può affermare che allo stato attuale ci siano evidenze scientifiche condivise sul fatto che i frumenti caratterizzati da un glutine debole siano più digeribili, soprattutto non ci sono evidenze che un glutine più digeribile abbia una qualsivoglia azione preventiva verso il manifestarsi di patologie collegate al frumento.  
Le difficoltà a digerire prodotti a base di frumento sono collegate alla, o sono parte della, sensibilità al glutine non celiaca. Di norma le persone che soffrono di sensibilità al glutine possono migliorare la loro condizione eliminando dalla dieta i prodotti a base di frumento; se poi lo stesso effetto possa essere ottenuto utilizzando varietà particolari di grano è una questione, a mio avviso, non affatto chiara. In letteratura, alcune pubblicazioni suggeriscono che particolari frumenti – come Senatore Cappelli, Triticum turanicum e farro monococco – siano in grado di ridurre la sintomatologia in pazienti che manifestano la sensibilità al frumento (ridurre non eliminare). Si tratta quasi sempre di studi in cui una specifica varietà, di norma antica, viene posta a confronto con un prodotto commerciale ottenuto da una miscela multivarietale di farine o semole: sono cioè studi volti a promuovere un certo prodotto più che a comprendere veramente la diversità genetica che sottende la sensibilità al glutine. Certamente la patologia è seria e incide fortemente sulla qualità della vita. Le persone che ne soffrono possono certamente provare prodotti particolari, verificarne l’effetto sulla propria salute e, nel caso ne ricavino qualche beneficio, utilizzarli. Tuttavia, ribadisco che allo stato delle conoscenze non esistono evidenze circa eventuali effetti preventivi derivanti dall’uso regolare di prodotti fatti con specifiche varietà di grano (antiche o moderne) sul manifestarsi della sensibilità al glutine non celiaca o della celiachia.  
Nel caso della celiachia, diversi studi hanno analizzato il rapporto tra malattia e frumento senza trovare alcuna associazione tra l’uso dei frumenti moderni e la diffusione della patologia. Relativamente a quest’ultima, diversamente da quanto accade per la sensibilità al glutine non celiaca, sono ben note le molecole che la determinano (si veda il cap. 4): sono molecole rappresentate da particolari frammenti (epitopi) delle gliadine e delle glutenine. Per verificare l’affermazione secondo la quale l’uso di frumenti antichi limiterebbe l’esposizione a epitopi tossici e quindi lo sviluppo della celiachia, è sufficiente contare gli epitopi tossici presenti nei frumenti antichi a confronto con i frumenti moderni. Nella letteratura scientifica esistono alcuni lavori in cui collezioni di germoplasma che rappresentano la diversità genetica del frumento coltivato in Europa nell’ultimo secolo vengono analizzate per il contenuto di epitopi tossici. Questi studi mostrano un’ampia variazione nel numero e nella tipologia degli epitopi tossici tra le diverse varietà di grano, indipendentemente dall’epoca in cui le varietà sono state selezionate. Un lavoro simile è stato realizzato anche per il contenuto di inibitori della tripsina e delle amilasi, un componente sospettato di essere una delle cause della sensibilità al glutine non celiaca. Anche in questo caso, gli studi non hanno evidenziato una specifica tendenza passando da varietà antiche a varietà moderne. Semplicemente, nessuno ha mai selezionato, né in passato né in anni recenti, i frumenti sulla base del maggiore o minore numero di epitopi tossici per i celiaci o di inibitori dell’amilasi e della tripsina; di conseguenza, esiste una diversità naturale per il carattere che si è mantenuta nei secoli e non è in relazione con l’epoca di selezione delle varietà.  
Esistono tuttavia evidenze che i frumenti diploidi (monococco) hanno meno epitopi tossici rispetto ai frumenti tetraploidi (duro, farro) e questi ultimi meno dei frumenti esaploidi (tenero e spelta). Questa differenza è principalmente dovuta all’assenza del genoma D che porta uno dei loci codificanti per le α-gliadine, le quali contengono importanti epitopi tossici per i soggetti celiaci. Nel frumento monococco, poi, anche l’assenza del genoma B contribuisce a ridurre il contenuto di epitopi tossici. Analogamente, nel frumento monococco si osserva anche un marcato minor contenuto di inibitori della tripsina e delle amilasi rispetto al frumento duro/farro e a quello tenero. 
Tuttavia, un minor numero di epitopi tossici non è sufficiente per affermare che questi frumenti siano meno tossici e più tollerati dalle persone celiache o che il loro utilizzo possa ridurre la comparsa della celiachia.  

Antichi o moderni, meglio integrali  



Nonostante i frumenti antichi non abbiano, in generale, caratteristiche migliorative specifiche che non si ritrovino anche in qualche frumento moderno, esiste un’eccezione. I frumenti moderni mostrano una diminuzione del contenuto in minerali (in particolare zinco e ferro): la diminuzione è modesta, nell’ordine del 15-20%, ma è confermata da diversi studi. Questa tendenza è dovuta alla diversa potenzialità produttiva delle varietà antiche e moderne che causa un «effetto diluizione» dei minerali nelle varietà moderne più produttive. Per comprendere questo effetto bisogna tener presente che i minerali non sono distribuiti uniformemente in tutte le parte del seme, ma sono concentrati nei tegumenti esterni, quelli che costituiscono la crusca. In generale, le varietà meno produttive (tipicamente i frumenti antichi) hanno semi un po’ più striminziti o più allungati rispetto alle varietà più produttive, e quindi i tegumenti esterni tendono a incidere maggiormente sul peso totale del seme. Varietà più produttive con semi più grandi hanno una minor proporzione di tegumenti rispetto al totale del seme e quindi anche un minor contenuto di minerali. Tuttavia, da un punto di vista nutrizionale, più che preoccuparsi della modesta diminuzione del contenuto in minerali riscontrabile nei frumenti moderni rispetto a quelli antichi, sarebbe opportuno incentivare il più possibile l’uso di prodotti integrali. Curiosamente, questa tendenza alla diminuzione del contenuto in minerali ha anche un legame con la crisi climatica: diversi studi effettuati su frumento coltivato in presenza di elevate concentrazioni di CO2, simili a quelle attese per la metà del corrente secolo hanno infatti dimostrato che, se non sussistono altri fattori limitanti come la mancanza di acqua, la risposta più ovvia al cambiamento del clima del nostro pianeta risiede nell’aumento della capacità produttiva, di cui, come abbiamo visto, la diminuzione della concentrazione dei minerali è una conseguenza.  
Oltre a un contenuto leggermente superiore di minerali, i frumenti antichi spesso contengono anche una quantità più elevata di componenti bioattivi con attività antiossidante – quali polifenoli (tocoferoli, tocotrienoli, fitosteroli) e carotenoidi – rispetto ai frumenti moderni. E come i minerali, anche questi composti sono presenti soprattutto nella crusca: quindi, anche per loro vale il principio secondo il quale le varietà più produttive tendono a diluire i componenti che si trovano prevalentemente sui tegumenti esterni della cariosside. Perciò non sorprende che le farine e semole integrali di varietà poco produttive siano più ricche di tali componenti. Sul contenuto di antiossidanti c’è poi anche un’influenza delle condizioni di coltivazione: i composti antiossidanti sono infatti metaboliti che le piante accumulano maggiormente in risposta a condizioni di stress, dunque quelle cresciute con minore disponibilità idrica e minore fertilizzazione (regime biologico) tendono a contenerne di più.  

Il caso del farro monococco e del «Triticum turanicum» 



In commercio si trovano anche farine e tipologie di pasta realizzate con frumento monococco, farro e Triticum turanicum, noto commercialmente con il marchio Kamut® (abbiamo già incontrato questi frumenti nel primo capitolo). Pur essendo anch’esse definite e pubblicizzate come specie antiche, occorre ribadire che la loro domesticazione precede quella del frumento duro e del frumento tenero solo di poche migliaia di anni, e questo aspetto non ha nulla a che vedere con le caratteristiche qualitative o produttive di questi cereali. Inoltre, sebbene il frumento monococco sia stato domesticato circa 12.000 anni fa, al suo interno si trovano sia popolazioni antiche sia varietà di recentissima selezione; e anche nel caso del farro, il frumento tetraploide precursore del frumento duro, abbiamo sia popolazioni antiche che varietà moderne.  
Il Kamut® è una popolazione di origine antica, che, come abbiamo visto nel primo capitolo, appartiene a una forma botanica nota come Triticum turgidum subspecie turanium, un parente molto stretto del frumento duro e del farro. Prodotti a base di questo cereale sono facilmente reperibili in tutti i supermercati italiani e anche i grandi marchi del mondo della pasta hanno linee a esso dedicate. Il Triticum turanicum è un grande successo commerciale; ma esiste davvero un vantaggio nutrizionale? La letteratura scientifica degli ultimi 25 anni riporta 114 lavori in cui si cita il Kamut® (mentre il farro risulta citato in oltre 1.400), e di questi 53 hanno almeno un autore italiano (dati ottobre 2022). Un dato che trova una corrispondenza con il fatto che il nostro paese è di gran lunga il più importante mercato europeo per questo cereale. 
Guardando in dettaglio le pubblicazioni più significative emergono alcune valutazioni positive circa le caratteristiche nutrizionali del Triticum turanicum. Uno dei dati presenti in modo più costante riguarda il maggiore contenuto, rispetto ai frumenti moderni, di componenti bioattivi con valenza antiossidante. Tuttavia, il risultato delle comparazioni dipende dagli elementi che si mettono a confronto: infatti, se si amplia un po’ la ricerca, si nota che, come abbiamo già visto, le farine integrali di tutti i frumenti meno produttivi – il farro, il monococco e varietà antiche di tenero e duro – si caratterizzano per avere un contenuto di minerali, proteine, sostanze antiossidanti e fibra un po’ più elevato rispetto a quelle delle varietà più produttive (l’effetto diluizione che abbiamo visto nel paragrafo precedente). In questo senso tutti i frumenti antichi, meno produttivi, condividono la stessa tendenza particolarmente se coltivati in regime biologico.   
﻿Alcuni lavori riportano evidenze di un miglioramento di alcuni parametri ematici – ad esempio il livello di colesterolo – o di una riduzione dei sintomi collegati alla sensibilità al glutine non celiaca in volontari a cui era stata diagnosticata la patologia quando sottoposti a una dieta a base di Triticum turanicum rispetto a quanto rilevato negli stessi volontari soggetti a una dieta a base di frumenti moderni.   
È chiaro che risultati di questo tipo sono potenzialmente molto interessanti; tuttavia, senza entrare nel merito dei dati specifici, vorrei proporre alcune considerazioni. In primo luogo, si tratta di un numero esiguo di lavori realizzati su piccoli gruppi di pazienti, sempre meno di 50; pertanto, questi dati dovrebbero essere presi per quello che sono, ossia dati preliminari che hanno bisogno di conferme su numeri più ampi da parte di diversi gruppi di ricerca indipendenti. Inoltre, passando in rassegna la letteratura scientifica si può notare come risultati simili siano stati ottenuti anche con altri frumenti antichi, ad esempio un effetto benefico è stato descritto in risposta a diete basate sul frumento duro Senatore Cappelli o sul farro monococco. Anche nello studio dedicato a Senatore Cappelli viene confrontato l’effetto di una pasta fatta con il noto grano antico a fronte di una pasta prodotta con un’anonima miscela di semole commerciali, su poche decine di volontari a cui era stata diagnosticata la sensibilità al glutine non celiaca.  
Se parliamo di frumenti diversi dai classici frumento duro e frumento tenero, dobbiamo però tener presente che il frumento più diverso in assoluto è probabilmente il monococco. Da un punto di vista genetico il monococco, infatti è la specie più distante dagli altri frumenti, e la sua distanza genetica si riflette anche nella composizione dei semi e quindi della farina. Questo cereale si caratterizza soprattutto per il contenuto proteico, il più elevato tra i frumenti (consente di produrre paste con anche il 20-21% di proteine), e per un glutine particolarmente debole. La pasta di monococco, ha un sapore e una tenuta alla cottura diversi rispetto a quelle di frumento duro, e queste caratteristiche possono essere percepite già al primo assaggio. Come gli altri frumenti poco produttivi, la farina integrale di monococco è più ricca di fibre e composti antiossidanti e minerali rispetto alle farine integrali dei frumenti più moderni; il glutine debole, secondo alcuni studi, è più facilmente digeribile – nei test in vitro è risultato più facilmente attaccabile dagli enzimi digestivi – e meglio tollerato dalle persone affette da sensibilità al glutine. Anche gli studi sul monococco, tuttavia, sono stati realizzati su piccoli numeri. Tutto sommato, quindi, in letteratura esistono alcuni lavori che suggeriscono un potenziale effetto benefico di alcuni frumenti antichi in persone a cui è stata diagnosticata la sensibilità al glutine non celiaca. Tuttavia, alla domanda se i frumenti antichi siano diversi da un punto di vista nutrizionale o salutistico quando confrontati con i frumenti moderni, risponderei che a mio avviso i dati disponibili al momento non consentono di trarre una conclusione certa, da un lato perché allo stato attuale ci sono pochi trial clinici e tutti effettuati su poche decine di individui, e dall’altro perché ancora non è stata identificata la sostanza (o le sostanze) a cui andrebbe il merito degli effetti benefici descritti. Assodato, come abbiamo già visto, che la debolezza del glutine non è un carattere esclusivo dei frumenti antichi, i dati analitici evidenziano un’unica differenza tra i frumenti poco produttivi (antichi) e i frumenti altamente produttivi (moderni) associabile a un benefico effetto dei grani antichi: il contenuto delle sostanze presenti prevalentemente nei tegumenti esterni dei semi (fibre, minerali e polifenoli con azione antiossidante) che tende a diminuire nei frumenti moderni. Tuttavia, se gli effetti osservati nei test clinici siano attribuibili al maggior contenuto in fibra e in sostanze antiossidanti è ancora da dimostrare. La questione è rilevante perché, se gli effetti benefici fossero ascrivibili prevalentemente alla quantità di fibra e dei composti a essa associati, allora risultati simili potrebbero essere ottenuti arricchendo in fibre e altre sostanze con effetto nutrizionale le farine integrali derivanti da varietà moderne con processi tecnologici durante la molitura. Infine, teniamo sempre presente che, anche se sono stati descritti alcuni effetti benefici in soggetti a cui era stata diagnosticata la sensibilità al glutine non celiaca, allo stato attuale, non ci sono evidenze che un utilizzo di alimenti a base di qualsivoglia frumento antico in individui sani prevenga lo sviluppo di patologie come la celiachia o la sensibilità al glutine non celiaca.   

Se il criterio fosse la sostenibilità, non ci sarebbe gara 



Discutendo di frumenti antichi e frumenti moderni è opportuno fare alcune considerazioni pratiche. A causa della loro bassa produttività (dal 30 al 50% di quella dei frumenti moderni), i frumenti antichi richiedono una superficie molto più estesa per produrre la stessa quantità di farina; il che va contro tutti i principi della sostenibilità ambientale. Fare agricoltura comporta sempre un impatto ambientale, i terreni agricoli sono antropizzati e molto diversi dagli ecosistemi naturali, quindi aumentare la superficie coltivata, di norma a scapito di boschi e foreste, provoca inevitabilmente un effetto negativo sulla sostenibilità del pianeta. Diversi studi a livello mondiale concordano sul fatto che, sostanzialmente, non è più possibile espandere la superficie coltivata, quindi in un contesto internazionale l’uso di varietà meno produttive non può essere raccomandato. In Italia, ad esempio, i circa 550.000 ettari coltivati con varietà moderne di frumento tenero sono sufficienti per produrre circa il 40% del fabbisogno nazionale. Se tutta la superficie italiana di frumento tenero venisse coltivata con frumenti antichi, la produzione nazionale coprirebbe solo il 20% del fabbisogno. A quel punto, il nostro paese sarebbe costretto a importare ancora di più dall’estero (varietà moderne, ovviamente) o ad ampliare notevolmente la superficie coltivata. Lo stesso vale per il frumento duro. Queste considerazioni tuttavia non implicano che i frumenti antichi debbano sparire, quanto che dovrebbero essere considerati per il loro valore culturale e come un’opportunità da mettere a frutto nelle aree marginali, dove la differenza produttiva tra frumenti antichi e moderni si attenua e dove è più difficile utilizzare le tecnologie agricole più avanzate. Si pensi alle aree montane o collinari, dove l’attività agricola è molto difficoltosa e per garantire un reddito si deve necessariamente puntare su prodotti ad alto valore aggiunto come ad esempio il vino, i prodotti tipici e, appunto, le piante di varietà antiche. 

Bugie in rete 



Per terminare questo capitolo con un sorriso, vorrei smontare qualche clamorosa fake news. Quando ho un po’ di tempo libero e voglio distrarmi, mi capita di navigare in Internet alla ricerca di sciocchezze sui frumenti e devo dire che la ricerca è molto facile: se ne trovano tantissime, alcune assolutamente incredibili.  
Ad esempio può capitare di imbattersi in siti web che promuovono prodotti a base di frumento duro Senatore Cappelli sostenendo che questa varietà sarebbe esente da «contaminazione da mutagenesi» e che questo farebbe la differenza rispetto alle varietà di grano duro moderne che invece sarebbero «OGM irradiate». E ovviamente se i frumenti moderni sono «OGM irradiati» va da sé che queste modifiche genetiche siano correlate a una modificazione delle loro proteine, ovviamente una modificazione negativa causa di innumerevoli malattie. 
Che dire? Una visione per lo meno priva di evidenze scientifiche. Ad oggi in nessuna parte del mondo si coltiva grano duro OGM, e non esiste alcuna correlazione tra la mutagenesi fatta per ridurre l’altezza delle piante (carattere peraltro ottenuto anche a seguito di mutazioni naturali) e la modifica delle proteine del glutine. Le varietà moderne caratterizzate da una composizione del glutine diversa rispetto a quelle antiche sono state appositamente selezionate per questo carattere e non sono affatto una conseguenza delle radiazioni. 
Per quanto incredibile possa sembrare, c’è di peggio. Su alcuni siti che si presentano come un riferimento informativo per persone che vogliono mangiare più sano, mi sono imbattuto in una improbabile «storia del grano» dove, oltre alla solita questione sulla correlazione, ovviamente negativa, tra «modifiche genetiche e modifiche delle proteine» si descrive una storia genetica del grano che fa a pugni con le più ovvie evidenze scientifiche. Si sostiene che mentre nella regione del Mediterraneo si coltivava tradizionalmente un frumento con 14 cromosomi (che sarebbe il frumento monococco) oppure il farro con «42 cromosomi per cellula», molti dei problemi alimentari legati al frumento («reazioni allergiche, disordini immunitari, intolleranze al frumento») deriverebbero dall’uso della varietà Manitoba importata dal Canada e caratterizzata da «28 coppie di cromosomi per cellula».  
Come un lettore attento giunto a questo punto del libro saprà già, la tipologia «Manitoba» (l’abbiamo incontrata nel capitolo 4) è un frumento tenero e come tutti i teneri ha 21 coppie di cromosomi (42 cromosomi in tutto); i frumenti con 14 coppie di cromosomi (28 cromosomi in tutto) sono il farro e il frumento duro, che sono sì coltivati da millenni nell’area mediterranea, ma insieme ai frumenti teneri. Frumenti con 28 coppie di cromosomi (cioè 56 cromosomi) proprio non esistono. I cromosomi si vedono e si contano con un normale microscopio, non è possibile fornire i numeri a caso, e poi concludere che «questa variabilità genetica» può «scatenare reazioni allergiche». 
Un’altra ricostruzione della storia del frumento in Italia frutto, viene da pensare, più di una fervida fantasia che di informazioni basate su evidenze scientifiche, l’ho trovata in un sito che promuove le varietà antiche siciliane. Qui addirittura si sostiene che anche la comparsa della celiachia e dell’intolleranza al glutine sia collegata alla diffusione del glifosate prodotto da Monsanto e che la stessa Monsanto sarebbe la causa della riduzione del numero di varietà coltivate in Sicilia, vendendo una varietà che da sola coprirebbe la metà di tutta la produzione di frumento siciliana. In un quadro così catastrofico va da sé che la celiachia è collegata «all’avvento del grano Ogm e degli erbicidi». E tra gli erbicidi il cattivo al primo posto sarebbe il glifosate per il quale si cita un non meglio identificato studio dove si dimostrerebbe una correlazione tra un utilizzo intensivo del glifosate e l’aumento della celiachia e dell’intolleranza al glutine. 
Per comprendere il livello di scorrettezza di queste affermazioni basta dire che la celiachia non è una patologia recente: semplicemente in passato non veniva diagnosticata e i bambini celiaci andavano ad aumentare le statistiche della mortalità infantile. Inoltre, il frumento più coltivato in Sicilia negli ultimi 20 anni si chiama Simeto ed è una varietà selezionata da una ditta siciliana. Infine, Monsanto non produce e non vende varietà di frumento duro (il grano coltivato in Sicilia), e non c’è alcuno studio scientifico che metta in relazione il  glifosate allo sviluppo della celiachia, anche perché in Europa il glifosate non è utilizzato sulla coltura del frumento.  
Questi sono solo alcuni esempi delle bufale e delle cattive informazioni che si trovano in rete e ogni lettore può divertirsi a trovarne altre o a rintracciare in Internet quelle citate. Notizie come quelle riportate sono prive di fondamento scientifico e contribuiscono ad alimentare false teorie che spesso portano a scelte irrazionali, il cui impatto su economia, salute e ambiente può essere devastante.  
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Pane e pasta di domani



Come saranno il pane e la pasta che mangeremo domani? Prevedere il futuro è difficile, ma scommetterei sul fatto che saranno uguali, o solo leggermente migliori, rispetto a quelli di oggi. In ogni caso, se vorremo mantenere inalterata la qualità del nostro cibo saremo costretti a cambiare le piante che coltiviamo, visto che l’agricoltura nei prossimi due decenni dovrà affrontare alcune sfide epocali: da un lato l’effetto dei cambiamenti climatici, dall’altro l’esigenza, oggi molto sentita, di ridurre l’input chimico in agricoltura, che è stata codificata nella strategia europea Farm to Fork. 
Cambiamento climatico in campo 



Spesso mi trovo a discutere di cambiamento climatico e molte volte ho l’impressione che i miei interlocutori lo identifichino con gli eventi catastrofici raccontati dai giornali, come gli uragani negli Stati Uniti, i picchi di caldo estivi o le bombe d’acqua che causano frane in qualche angolo dell’Italia. Questi eventi drammatici ne sono certamente una conseguenza, tuttavia il cambiamento climatico è molto di più: è una realtà quotidiana, alla quale spesso tendiamo a non fare più di tanto caso, ma che in agricoltura ha un impatto enorme.  
All’origine di tutti i problemi c’è un aumento di anidride carbonica (CO2) nell’atmosfera, dovuto in gran parte all’uso dei combustibili fossili. Attualmente la concentrazione di CO2 è di circa 420 parti per milione, ma è attesa arrivare a circa 550 nei prossimi 30 anni. Questo incremento non è di per sé negativo per le piante, anzi, una maggiore disponibilità di questo gas costituisce una condizione favorevole per la crescita dei vegetali: le piante utilizzano la CO2 per fare fotosintesi (quindi crescere e produrre biomassa) e, per molte piante, il livello di CO2 presente nell’atmosfera è inferiore a quello che sarebbe ottimale per massimizzare il processo fotosintetico. Negli ultimi 10 anni sono stati realizzati diversi esperimenti nei quali piante di frumento venivano cresciute in condizioni di pieno campo ma all’interno di una bolla di atmosfera arricchita artificialmente con CO2. In questo modo è stato possibile simulare la crescita delle piante in presenza di un’atmosfera caratterizzata dalla concentrazione di CO2 attesa, ad esempio, nel 2050: questi studi hanno evidenziato che in assenza di stress idrici le piante di frumento aumentano la produzione di circa il 10%. Un risultato che potrebbe essere interpretato in modo positivo nel contesto dei cambiamenti climatici.  
L’incremento di CO2 nell’atmosfera ha tuttavia anche altre conseguenze meno favorevoli. In primo luogo, determina un aumento della temperatura media del pianeta. A questo proposito è necessario chiarire che l’incremento di temperatura non è (e non sarà) uniforme in tutte le zone del globo, in alcune regioni le temperature cresceranno molto più della media: tra queste vi sono quelle subpolari, con conseguente scioglimento dei ghiacci seguito da innalzamento del livello medio dei mari, e l’area mediterranea, che è considerata a tutti gli effetti un hotspot del cambiamento climatico. E se l’aumento di temperatura nelle regioni più settentrionali può avere anche impatti positivi sulla produzione agricola, l’aumento della temperatura nelle aree temperate e tropicali del pianeta ha (e avrà) effetti molto negativi sulla crescita delle piante. Questi effetti sono già visibili oggi: quando andavo a scuola, alla fine degli anni Sessanta, la maestra ci insegnava che ottobre era il mese della vendemmia, oggi la vendemmia inizia dopo la metà di agosto. Un anticipo di almeno un mese che è interamente ascrivibile all’innalzamento della temperatura. 
Un discorso simile si può fare per i cereali a semina autunnale come il frumento o l’orzo. Uno studio del Centro di ricerca genomica e bioinformatica di Fiorenzuola d’Arda ha verificato l’epoca di spigatura di alcune varietà di orzo seminate ogni anno, per 15 anni, a partire dal 2003. Si è osservato che la stessa varietà, seminata nello stesso campo e trattata nello stesso modo, in 15 anni ha anticipato la spigatura di circa 10 giorni, e questo a causa delle più elevate temperature invernali. L’incremento di temperatura non modifica solo l’epoca di spigatura o di maturazione dei prodotti: ne cambia anche la composizione. Se nell’uva le temperature elevate favoriscono l’accumulo di zuccheri e riducono l’acidità, con un impatto sulla caratteristica organolettica dei vini, «ondate di caldo» (periodi di 5-10 giorni con temperature molto più elevate rispetto alle medie climatiche) durante la fase di spigatura del frumento possono determinare una riduzione della fertilità delle spighe, mentre nel periodo compreso tra la spigatura e la maturazione dei semi limitano l’attività fotosintetica e conseguentemente la capacità della pianta di riempire i semi. Di conseguenza si hanno semi striminziti in cui il rapporto tra amido e proteine risulta modificato a favore delle proteine.  
Un’importante ripercussione dell’aumento della temperatura è la maggiore evaporazione di acqua, sia dai mari sia dal suolo. Una maggiore evaporazione implica una maggiore piovosità, che tuttavia non è (e non sarà) distribuita in modo uniforme: i modelli climatici indicano infatti che la piovosità annuale aumenterà in modo significativo nelle regioni del Centro-Nord Europa e in quelle subpolari, mentre nell’area mediterranea si ridurrà notevolmente. In buona sostanza lo scenario climatico atteso per il bacino del Mediterraneo è caratterizzato da un aumento della temperatura, con inverni più miti e possibili ondate di calore in estate, abbinato ad una tendenza alla diminuzione media delle piovosità. Se teniamo in considerazione anche che un aumento della temperatura causa un aumento del fabbisogno idrico delle colture, è ben evidente come «il problema acqua» diventerà  centrale per l’agricoltura dei prossimi decenni.  
L’aumento della temperatura e la riduzione della piovosità hanno effetti anche sulla diffusione delle malattie delle piante. Ad esempio, una malattia come la ruggine gialla del frumento, rara in Italia fino alla fine degli anni Novanta, si è diffusa in modo significativo nell’ultimo decennio proprio in conseguenza delle mutate condizioni climatiche.  
Alla luce dello scenario climatico attuale e futuro, è quindi evidente che per continuare a mangiare il pane e la pasta che conosciamo sarà necessario modificare le piante di frumento, selezionando varietà resistenti a malattie nuove o riemerse, in grado di tollerare le alte temperature e capaci di risparmiare acqua o di ricavarne adeguate quantità dal suolo. 

Genetica vs chimica 



Il miglioramento genetico non deve far fronte soltanto ai cambiamenti del clima, ma anche tenere in considerazione le esigenze e i desiderata della società: fra questi la richiesta, piuttosto pressante, di ridurre l’uso di sostanze chimiche in agricoltura. La già menzionata strategia europea Farm to Fork chiede agli Stati membri di ridurre l’uso dei fitofarmaci del 50% e quello dei fertilizzanti del 20% entro il 2030. Questi obiettivi non potranno essere raggiunti semplicemente trasformando l’agricoltura convenzionale in agricoltura biologica perché, se da un lato la coltivazione biologica vieta l’uso di fitofarmaci e fertilizzanti chimici, dall’altro non impedisce la diffusione delle malattie. È atteso che la conversione da agricoltura convenzionale ad agricoltura biologica per una coltura come il frumento determini una diminuzione della produttività che può essere stimata, in modo approssimato, in circa il 20-25%. Quindi, se l’agricoltura biologica può essere una soluzione per ridurre l’input chimico in agricoltura, non può però garantire la stessa produttività, e quindi la stessa disponibilità di cibo a basso prezzo, dell’agricoltura convenzionale. La soluzione per mantenere la capacità produttiva attuale riducendo l’input chimico passa attraverso la genetica: selezionando piante geneticamente più resistenti e capaci di un uso più efficiente dei fertilizzanti si potrà ridurre la chimica in agricoltura pur mantenendo la capacità produttiva. 
La ricerca di resistenze genetiche è una priorità, visto che è necessario ridurre i trattamenti fitosanitari e che il cambiamento del clima non impatta solo sulla crescita delle piante ma stimola anche l’evoluzione e lo spostamento dei patogeni. Vaste collezioni di germoplasma sono in corso di valutazione per la risposta ai diversi ceppi dei principali patogeni del frumento: questo paziente lavoro consente di identificare nuove fonti di resistenza che possano essere introdotte nelle varietà moderne attraverso schemi di incrocio. I patogeni sono anch’essi esseri viventi: come tali sono in continua evoluzione e con una certa frequenza compaiono nuovi ceppi capaci di superare le resistenze genetiche presenti nelle varietà coltivate. Questo non deve sorprenderci, visto che fa parte dell’evoluzione naturale e, se da un lato i patogeni cambiano sotto la spinta evolutiva, dall’altro l’uomo sostiene l’innovazione delle piante inserendo nuove fonti di resistenza. Questa competizione tra evoluzione del patogeno e miglioramento genetico delle piante coltivate è in atto da decenni e rimarrà nei prossimi anni uno dei paradigmi fondamentali del miglioramento genetico.  
Quindi, se vogliamo continuare a mangiare il pane e la pasta a cui siamo abituati, è necessario selezionare nuove varietà di frumento dotate di maggiore resistenza ai patogeni e capaci di essere produttive nel nuovo contesto climatico con minori input chimici. Questo è possibile, e molte ricerche sono in corso in questa direzione.  

Il fattore acqua 



Un obiettivo essenziale della selezione di piante adatte alle nuove condizioni climatiche, soprattutto nel bacino del Mediterraneo, è la loro tolleranza alla siccità, ovverosia la capacità di essere produttive in condizioni di limitata disponibilità idrica. Si tratta di un lavoro estremamente complesso, a cui la ricerca lavora da decenni con risultati tutto sommato modesti. La ragione di questo limitato progresso risiede appunto nella complessità della problematica: la carenza idrica è infatti una condizione estremamente diversificata, che può presentarsi nelle fasi iniziali oppure in quella finale del ciclo vegetativo (il riempimento delle cariossidi), con impatti assai diversi sulla crescita delle piante e sulla loro produttività. Può poi assumere diversi livelli di intensità: un anno con scarse precipitazioni nell’Italia meridionale non è paragonabile alla siccità delle zone predesertiche del Nordafrica o del Medio Oriente, e anche a parità di piovosità il grado di siccità varia a seconda della capacità del suolo di trattenere l’acqua e della temperatura (che determina l’evaporazione). La difficoltà a definire un’unica e prevalente «condizione di siccità» rende complicato capire quali caratteri si devono inserire nelle piante. Fra l’altro, meccanismi di tolleranza che risultano efficaci nelle piante in una certa fase del loro ciclo vegetativo possono non esserlo nelle altre. 
Se la definizione dell’evento siccitoso tipico è complessa, è anche più difficile definire una «strategia genetica» per selezionare un meccanismo che consenta alle piante di resistervi. Innanzitutto, occorre esaminare il ciclo dell’acqua all’interno di una pianta. Essa assorbe acqua dal suolo tramite le radici e la trasporta lungo il fusto (culmo nel caso dei cereali) fino alle foglie, dove viene rilasciata nell’atmosfera attraverso gli stomi, piccole aperture sulla superficie delle foglie che consentono lo scambio di gas tra l’atmosfera e l’interno della foglia. La loro apertura/chiusura è controllata dalla pianta in relazione alla luce e alla disponibilità idrica: vengono chiusi di notte e quando manca l’acqua. In linea teorica, la maggiore capacità di produzione in condizioni di siccità può essere sostenuta da una maggiore capacità di assorbire acqua dal suolo attraverso le radici oppure da una minore perdita di acqua attraverso gli stomi. Questa considerazione evidenzia due sostanziali ambiti di adattamento alla siccità: le radici e gli stomi.  
Le radici sono la «parte oscura» delle piante: ci sono ancora pochi studi che descrivono la diversità degli apparati radicali, in ogni caso è certo che non tutte le varietà di frumento hanno radici di uguale forma, dimensione e profondità. Studiare la struttura delle radici nel suolo, il loro ambiente naturale, è oggettivamente difficile: tra i metodi più diffusi per osservare la loro crescita vi è l’uso di vasi con pareti trasparenti, dove le piante vengono fatte crescere ben aderenti alle pareti in modo da osservare la crescita delle radici lungo le pareti stesse. Studi di questo tipo hanno messo in luce come le radici possono crescere seguendo diversi orientamenti: esiste infatti una diversità genetica che determina l’angolo che le radici formano con l’asse verticale. In funzione dell’inclinazione con cui crescono le radici, gli apparati radicali possono essere tendenzialmente superficiali, con radici che crescono quasi orizzontalmente al terreno, oppure quasi verticali, con le radici che formano un angolo minore di 45° rispetto all’asse verticale. Questa piccola differenza nella direzione nella quale crescono le radici ha grandi conseguenze pratiche: piante con apparati radicali a sviluppo tendenzialmente verticale sono in grado di raggiungere gli strati profondi del terreno, dove si accumula l’acqua, e quindi sono tendenzialmente più adatte a crescere in ambienti semiaridi. Alcune varietà di frumento duro recentemente selezionate per il Nord Africa sono appunto caratterizzate da radici che crescono verticalmente, e ci sono evidenze che questa proprietà, a parità di altri fattori, migliora in quegli ambienti la capacità produttiva, semplicemente perché le piante sono in grado di assorbire più acqua. Parecchi altri caratteri che regolano lo sviluppo del sistema radicale sono ancora in fase di studio e molto ci si aspetta da queste ricerche. 
Assorbire l’acqua dal suolo è solo il primo passo del ciclo dell’acqua della nostra pianta: l’altro aspetto fondamentale è la regolazione degli stomi. Le foglie, per fare fotosintesi, hanno bisogno di due componenti: la luce e la CO2 presente nell’aria, che entra nelle foglie attraverso gli stomi. La superficie fogliare è ricoperta da una cuticola che rende la foglia impermeabile salvo le piccole aperture – gli stomi per l’appunto – che permettono gli scambi gassosi. Di conseguenza, se gli stomi rimangono chiusi la CO2 non entra nella foglia, la pianta non può fare fotosintesi e quindi non produce biomassa: ciò accade quando la pianta si trova in una situazione di carenza idrica, e allora chiude gli stomi per impedire una disidratazione eccessiva. D’altro canto, quando gli stomi sono aperti l’acqua evapora (o, come dicono i fisiologi vegetali, evapotraspira) dalle cellule della foglia verso l’atmosfera: l’evaporazione contribuisce fra l’altro a raffreddare la foglia e a ridurre l’effetto delle alte temperature sul funzionamento delle cellule.  
Molti studi hanno cercato di comprendere i meccanismi che regolano l’apertura degli stomi in funzione della disponibilità idrica. Varietà diverse possono chiudere gli stomi a un diverso livello di stress idrico: ad esempio, alcune varietà tendono a chiudere gli stomi con modesti livelli di sofferenza, si comportano quindi come «risparmiatori d’acqua», mentre altre lo fanno più tardivamente, assumendosi il rischio di continuare a produrre nella speranza che un po’ d’acqua arrivi, prima che sia troppo tardi. Non è così semplice capire quale delle due strategie sia più efficace per massimizzare la produzione in ambienti a ridotta disponibilità idrica e la ricerca del perfetto compromesso tra l’esigenza di risparmiare acqua e la necessità di far entrare la CO2 per fare fotosintesi (e quindi produrre) è la sfida scientifica dei prossimi anni. Se si misura il grado di apertura degli stomi (e più in generale la capacità di evapotraspirare) di una varietà antica come il frumento duro Senatore Cappelli a confronto con varietà moderne si può osservare come Senatore Cappelli sia una tipica pianta risparmiatrice, al contrario di molte varietà moderne che tendono a tenere gli stomi aperti il più a lungo possibile. È difficile stimare esattamente quale sia l’impatto della diversa gestione degli stomi sulla capacità produttiva, tuttavia è un dato di fatto che le varietà moderne producono molto di più di Senatore Cappelli anche in condizioni di carenza idrica. Anche se la diversa capacità produttiva non può essere attribuita alla diversa gestione degli stomi il comportamento «scialacquatore» non è necessariamente penalizzante in termini di produzione. Anzi, molti ricercatori ritengono che la capacità di mantenere gli stomi più aperti, in particolare durante la fase di riempimento della cariosside, possa essere vantaggiosa in termini produttivi per le piante che crescono in ambienti moderatamente siccitosi come quelli di molte regioni italiane. In ogni caso, il dibattito è aperto. Certamente, la definizione delle piante ideali per produrre in presenza di una ridotta disponibilità idrica sarà un tema chiave per il prossimo futuro, perché, come abbiamo visto, una diminuzione della piovosità media è tra gli scenari climatici più probabili nei prossimi anni. 
Selezionare piante più resistenti alla siccità non è l’unica strada possibile per aumentare la produzione di grano negli anni a venire: si può anche sostenerla attraverso l’irrigazione. In Italia, per lunga consuetudine, il frumento non viene irrigato: si dà per scontato che la piovosità del periodo da ottobre a giugno sia sufficiente per la crescita di tutte le colture, e in particolare dei cereali autunno-vernini (frumento, orzo, avena e segale). Se il clima è troppo secco nella fase finale del ciclo della coltura, come abbiamo visto, si tende a rendere quest’ultima più precoce. Già all’inizio del Novecento Nazareno Strampelli rese le varietà di frumento più precoci, proprio per adattarle al clima mediterraneo sfuggendo al caldo eccessivo di fine primavera/inizio estate, e questo aggiustamento contribuì all’aumento della loro capacità produttiva. Tuttavia, non dobbiamo ritenere che irrigare il grano sia una scelta improponibile: lo si fa comunemente in alcune aree caratterizzate da elevate temperature e bassa piovosità, ma dove esiste disponibilità di acqua per l’irrigazione (ad esempio nel delta del Nilo, in Arizona, in Cile ed in alcune aree del Messico) e la produzione che si ottiene in queste aree a seguito di irrigazione è elevatissima. In un prossimo futuro, irrigare il frumento potrebbe diventare un’opzione anche in Italia: l’aumento produttivo che si conseguirebbe con l’irrigazione potrebbe compensarne ampiamente il costo. In realtà, in alcune zone del paese lo si è già fatto, in alcuni anni recenti caratterizzati da scarsa piovosità primaverile.  

L’equilibrio fondamentale tra produttività e sostenibilità  



Adattare le piante ai futuri scenari climatici non significa soltanto creare piante resistenti ai vari stress ambientali: vuol dire anche aumentarne la potenzialità produttiva, perlomeno nei territori meno «stressanti». Per quanto riguarda il frumento, l’incremento della sua produttività potenziale costituisce un fattore essenziale per garantire l’alimentazione alla popolazione umana senza ampliare ulteriormente la superficie coltivata. Questo è un aspetto importante, considerato che ogni ampliamento della superficie coltivata a livello mondiale inevitabilmente riduce i boschi e le foreste, con conseguente perdita di habitat naturali e diminuzione della capacità di sequestrare CO2 dall’atmosfera.  
Molti ricercatori ritengono che per aumentare in modo significativo la produttività potenziale del frumento si debba passare attraverso un miglioramento della capacità con cui una pianta cattura e utilizza l’energia solare attraverso la fotosintesi. Il frumento utilizza solo l’1% circa della luce solare che colpisce le sue foglie per fare fotosintesi, un dato inferiore a quello di altre piante come il mais o la canna da zucchero (4%). Aumentando l’efficienza fotosintetica del frumento, e sarebbe sufficiente passare dall’1 all’1,5%, le produzioni aumenterebbero moltissimo senza la necessità di utilizzare una maggiore quantità di acqua, fertilizzanti o altri fattori produttivi. Anche se non è ancora stato conseguito alcun miglioramento in questo senso, le recenti conoscenze circa i meccanismi che regolano la fotosintesi rendono questo obiettivo realistico con un orizzonte temporale di qualche anno.  
Per capire come sia possibile migliorare l’efficienza fotosintetica bisogna prestare un attimo di attenzione alle condizioni di vita di una pianta. In campo, l’ambiente luminoso di ogni singola foglia cambia continuamente, magari a causa di una nuvola che transita rapidamente davanti al sole o per la spinta del vento, che cambia sia l’esposizione delle foglie (alcune sono in ombra, altre no) alla luce solare sia l’angolo di incidenza di quest’ultima sulla superficie di ciascuna di esse. Tutti questi cambiamenti nelle condizioni luminose impongono un adattamento delle singole cellule di ogni foglia alla specifica disponibilità luminosa a cui essa è esposta. Questo adattamento richiede tempo e rappresenta uno dei punti di maggiore inefficienza del sistema fotosintetico: ottimizzando la velocità con cui questo sistema si adatta istantaneamente al cambiamento della condizione luminosa si potrebbe migliorare significativamente la produttività di una pianta. In piante modello è stato dimostrato che con poche mutazioni in due o tre geni chiave che controllano la risposta istantanea del sistema fotosintetico alla luce è possibile aumentare la biomassa delle piante sino al 20%. Un risultato potenzialmente enorme; attualmente sono in corso diversi progetti di ricerca volti a trasferire queste conoscenze sui cereali. In alternativa all’ottimizzazione dei meccanismi fotosintetici, alcuni gruppi di ricerca lavorano anche a un cambiamento più radicale della fotosintesi del frumento cercando di riprodurre nel grano i meccanismi fotosintetici del mais, una delle piante a più elevata deficienza fotosintetica. Si tratta di un obbiettivo più ambizioso che implica un cambiamento parziale della struttura della foglie e l’attivazione di un percorso metabolico non attivo nei frumenti. 
Se guardiamo al futuro possiamo provare un senso di smarrimento e anche di paura, considerati tutti i problemi connessi con i cambiamenti climatici, l’aumento della popolazione mondiale, la questione energetica, ecc. Di fronte a questo scenario possiamo assumere un atteggiamento fatalista e rifugiarci nel passato, dando la colpa di ogni male al progresso, oppure possiamo investire nella ricerca e cercare una soluzione che sappia tenere insieme le esigenze dell’uomo e quelle del pianeta. Ovviamente, questa scelta necessita di una volontà politica globale che va ben al di là di questo testo; voglio però ricordare che quando, negli anni Sessanta, il pianeta ha affrontato il primo boom demografico, molte previsioni suggerivano l’impossibilità per il sistema agricolo mondiale di rispondere alle maggiori richieste di cibo derivanti dall’aumento della popolazione. Poi l’applicazione della genetica – ad esempio la scoperta di una semplice mutazione in un gene che controlla l’altezza delle piante di frumento (il gene Rht) – e la diffusione di protocolli di coltivazione più efficienti hanno consentito un clamoroso e imprevisto incremento delle produzioni di grano (e anche di riso, mais e altre colture) che ha ribaltato le previsioni più pessimistiche. Oggi i ricercatori non sono pessimisti riguardo alla possibilità di sfamare in modo sostenibile i 9-10 miliardi di persone attese nei prossimi decenni: a patto, però, che vengano fatte scelte politiche basate su evidenze oggettive e non su paure infondate.  
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Tecnologia e genetica



Se parliamo di frumenti antichi e frumenti moderni è perché il frumento è stato da sempre oggetto di cambiamenti genetici volti a migliorarne la resa e le caratteristiche e, al di là della selezione empirica praticata sino a tutto l’Ottocento, già a partire dai primi anni del Novecento, con la riscoperta delle leggi di Mendel, i primi «ibridatori vegetali» hanno cominciato a operare una vera e propria selezione genetica. Ma cosa sappiamo della genetica (cioè dei geni) del frumento? E come sono usate queste informazioni nei programmi di miglioramento genetico? Per affrontare questo argomento è necessario premettere che ogni programma per selezionare nuove varietà si basa su tre elementi: la disponibilità di forme diverse (biodiversità), le conoscenze genetiche (dalle leggi di Mendel alla sequenza dei genomi) e la capacità di mescolare i geni tramite incroci guidati dall’uomo e successiva selezione delle progenie migliori.  
Anche noi dobbiamo parlare di biodiversità 



Alla base di ogni programma di miglioramento genetico c’è la «biodiversità». È una parola che ormai sta sulla bocca di tutti; ma cerchiamo di capire bene che cosa significa. In senso generale, indica l’insieme di tutte le forme viventi; quando però parliamo di agricoltura, il termine va applicato soltanto alla diversità che esiste all’interno delle specie coltivate. All’interno della biodiversità di una specie (ad esempio, quella del frumento) ricadono tutte le varietà, sia moderne sia antiche; le popolazioni locali diffuse fino ai primi anni del Novecento o ancora coltivate nelle zone dove l’agricoltura è meno intensiva; le forme selvatiche da cui le specie coltivate sono derivate; infine, altre specie diverse dalla specie coltivata che comunque possono essere incrociate con essa, ancorché attraverso tecniche che permettono di supportare incroci che in natura avverrebbero con estrema rarità. Nel corso del Novecento c’è stata una grande corsa a raccogliere la biodiversità delle specie coltivate per conservarla nelle banche del germoplasma: per quanto riguarda il frumento, si stima che ne esistano almeno 500.000 forme diverse, custodite in tutto il mondo, anche in Italia, dove ci sono varie banche (la più importante è quella del CNR di Bari, dove sono conservate circa 28.000 forme diverse di frumento). Biodiversità, tuttavia, non significa solo raccogliere e conservare: la biodiversità si può anche creare. Quando si fa un incrocio tra due varietà diverse, oppure quando si inducono mutazioni mediante trattamenti chimici o radiazioni, si ottengono piante con un nuovo profilo genetico, quindi nuova biodiversità. La biodiversità poi si può anche generare de novo incrociando tra loro due specie simili (filogeneticamente vicine) per crearne di nuove o per riprodurre quelle già esistenti, ripercorrendo così il cammino dell’evoluzione naturale. Nel primo capitolo abbiamo visto come ibridando un frumento duro con una forma selvatica di orzo si è ottenuto il tritordeum, una nuova specie di frumento con particolari caratteristiche qualitative. Allo stesso modo – se ricordate – già alla fine dell’Ottocento, incrociando frumento e segale, si era ottenuto il triticale, una specie molto simile al frumento usata prevalentemente per l’alimentazione animale.  
Ancora più interessante è la possibilità di ripercorrere la strada evolutiva che ha portato alla nascita del frumento tenero riproducendo l’incrocio tra il frumento duro (tetraploide) e la forma selvatica Aegilops tauscii (diploide). Il prodotto di questo incrocio è un frumento tenero (esaploide) chiamato «sintetico» per distinguerlo dal frumento tenero originatosi durante l’evoluzione. Fare frumenti sintetici è estremamente importante per accedere a una nuova dimensione della biodiversità. Quando, 6-8.000 anni fa, si è originato il frumento tenero, esistevano moltissime forme diverse di farro/frumento duro come anche di Aegilops tauscii; tuttavia, il frumento tenero si è originato solo da pochi eventi di ibridazione interspecifica, e questo significa che solo una piccolissima parte della biodiversità presente nel farro/frumento duro e in Aegilops tauscii, quella rappresentata dalle piante coinvolte nell’incrocio, ha contribuito a generare il frumento tenero. Produrre frumenti sintetici permette di sfruttare tutta la biodiversità dei frumenti tetraploidi in combinazione con quella di Aegilops tauscii dimenticata dall’evoluzione. Riprodurre le ibridazioni interspecifiche non è semplice, ma comunque è possibile: diversi gruppi di ricerca nel mondo hanno prodotto con successo frumenti sintetici e alcuni di essi sono diventati varietà di successo.  
Perché disporre di biodiversità è così importante per l’agricoltura? Innanzitutto chiariamo subito che l’idea di utilizzare per la coltivazione le forme antiche, quelle selvatiche o una qualsiasi delle oltre 500.000 forme di frumento presenti nelle banche del germoplasma è semplicemente naïf, visto che le forme antiche di frumento non hanno la capacità produttiva né l’adattabilità all’ambiente dei frumenti moderni. Allora perché tutti i genetisti investono tanto tempo e risorse nella raccolta, nella conservazione e nella caratterizzazione delle varietà e delle popolazioni locali di frumento? La risposta è semplice: perché nella vasta biodiversità del frumento, e in generale di tutte le specie coltivate, si potrebbero trovare geni molto utili per le varietà moderne. Ad esempio, si potrebbero individuare nuove fonti di resistenza alle malattie che poi basterà trasferire mediante semplici incroci all’interno delle varietà coltivate. Un esempio molto famoso di come viene usata la biodiversità per trovare geni utili riguarda un’emergenza comparsa in Uganda nel 1999. In quell’anno furono trovate pustole di ruggine nera, una delle malattie più devastanti del frumento, su una varietà nota per portare un importante gene di resistenza: era la prima evidenza di una nuova razza di ruggine, che fu chiamata Ug99 e che in breve tempo si diffuse in tutta la regione degli altipiani dell’Africa orientale. Ug99 aveva superato il più efficace e diffuso gene di resistenza alla ruggine nera. I primi studi indicavano che il 90% di tutte la varietà di grano coltivate nel mondo era suscettibile a questa nuova razza di ruggine: un pericolo potenzialmente devastante per la sicurezza alimentare mondiale. Per arginare la diffusione della malattia fu avviato uno screening di tutti i materiali disponibili, che fu condotto in una stazione sperimentale in Kenya, dove il patogeno era largamente diffuso. A seguito di questo lavoro, frutto di un’estesa collaborazione internazionale, furono identificati nuovi geni di resistenza attivi contro Ug99: questi furono poi trasferiti nelle varietà coltivate, e nel giro di 6-8 anni fu possibile ridimensionare il problema e portare sotto controllo la diffusione della ruggine nera. 
Oltre ai geni di resistenza ce ne sono molti altri che, per così dire, sono stati «dimenticati» nel corso della selezione empirica che ha caratterizzato la coltivazione del frumento sino a un secolo fa. Può sembrare strano, ma la selezione empirica, la stessa che ha portato alle tanto rinomate varietà antiche, oltre a non aver selezionato geni utili (come quelli per la resistenza ad alcune malattie e quelli per potenziare la produttività), in alcuni casi ha preferito geni non proprio «raccomandabili». Recentemente è emerso un esempio curioso in questo senso. Come sappiamo, i farri selvatici sono la forma di frumento selvatico da cui l’uomo ha selezionato il farro coltivato, che a sua volta è il precursore del frumento duro. Molte varietà di frumento duro, sia moderne sia antiche, hanno la spiacevole caratteristica di accumulare cadmio nei semi quando vengono cresciute su terreni ricchi di quel metallo che è tossico per la salute e quindi, evidentemente, meno ce n’è meglio è. Prima che qualcuno si spaventi, preciso subito che i terreni italiani sono in linea di massima poverissimi di cadmio, e quindi il fatto che le varietà di frumento duro coltivate in Italia siano capaci di accumularne non significa che poi lo facciano. Infatti, se il cadmio nel terreno è assente, non vi può essere alcun accumulo. È tuttavia curioso osservare che mentre tutte le forme selvatiche di farro sono prive di questa poco gradita caratteristica, molte varietà coltivate invece ce l’hanno. Evidentemente, questo carattere è comparso come conseguenza di una mutazione successiva alla domesticazione, quindi nei farri coltivati o nelle popolazioni antiche di frumento duro. Se la comparsa di una mutazione è un evento facilmente spiegabile, più difficile è capire perché l’uomo abbia selezionato questa mutazione fino a farla diventare prevalente nel germoplasma coltivato in Italia agli inizi del Novecento. È stato recentemente dimostrato come la mutazione che determina l’accumulo di cadmio nel seme sia comparsa in alcune popolazioni di farro coltivate in Medio Oriente, e che le piante portanti questa mutazione sono state poi preferite nel corso della selezione umana, in particolare nelle aree del Nordafrica. Considerato che molte delle varietà storiche italiane – a cominciare dal frumento duro Senatore Cappelli – derivano dalle popolazioni di frumento duro nordafricane, ecco spiegato perché molte delle varietà antiche e moderne di frumento duro italiano sono dotate di questa caratteristica potenzialmente negativa. Adesso che conosciamo il gene responsabile di questa caratteristica, sarà semplice nei prossimi anni selezionare piante prive della capacità di accumulare cadmio. 
Questo è solo un esempio di come la selezione empirica fatta dall’uomo nell’antichità non abbia necessariamente selezionato sempre e soltanto i geni migliori. Lo studio della biodiversità consente di comprendere come avvenne quella selezione e di recuperare anche geni inopinatamente dimenticati. 

Una montagna di geni da studiare 



Parlare di genetica significa parlare di geni; ma quanti geni ha il frumento? Per capire esattamente quanti geni ha una specie bisogna sequenziare interamente il suo genoma. Il frumento tenero e il frumento duro sono state tra le ultime specie a essere sequenziate, e questo non certo per la loro scarsa rilevanza: il problema è che il genoma del frumento duro è costituito da circa 10,5 miliardi di basi e quello del frumento tenero da oltre 15. Si tratta di numeri enormi, se confrontati con quelli di altre specie coltivate (il riso ne ha 450 milioni, il pomodoro 900 milioni), ma anche rispetto al genoma umano (che ha 3,3 miliardi di basi). La dimensione, tuttavia, non è il problema maggiore: molto più difficile è gestire un genoma dove circa l’80% del DNA è costituito da brevi sequenze quasi identiche ripetute un infinito numero di volte.  
Mi ricordo che, quando negli anni 2006-2007 partecipavo ai primi incontri internazionali su come sequenziare il genoma del frumento, molti ricercatori erano decisamente scettici sulla possibilità di raggiungere un tale traguardo, perché in quegli anni non esistevano gli strumenti né le tecnologie necessarie. Nella diffidenza generale, tuttavia, in quegli stessi anni un gruppo di ricercatori cominciò a studiare una strategia per venirne a capo. Per ovviare al problema della dimensione venne proposto di isolare i singoli cromosomi e di procedere al sequenziamento di ciascun cromosoma singolarmente. Un cromosoma di frumento ha una dimensione di 700-800 milioni di basi, paragonabile a quella dell’intero genoma del pomodoro: sempre molto grande, ma quantomeno affrontabile con le tecnologie di 15 anni fa. Si sarebbero dunque dovuti sequenziare 21 cromosomi: un’operazione complessa ed estremamente costosa, che avrebbe richiesto il lavoro di diverse decine di gruppi di ricerca in tutto il mondo. Per gestire questa operazione venne creato un consorzio internazionale (International Wheat Genome Sequencing Consortium) con il mandato di coordinare le risorse di tutti quei paesi che avessero manifestato un interesse nell’iniziativa. Nessun paese avrebbe avuto le risorse necessarie per sequenziare da solo tutti e 21 i cromosomi del frumento tenero, tutti però potevano contribuire sequenziandone uno. Partecipò anche l’Italia, attraverso un progetto finanziato dal ministero dell’Agricoltura e dedicato al sequenziamento del cromosoma 5A. La tecnologia per la separazione e l’isolamento dei singoli cromosomi venne messa a punto in un laboratorio della Repubblica Ceca, dove furono isolati uno per uno tutti e 21 per poi essere distribuiti ai vari paesi coinvolti. Limitare il sequenziamento ai singoli cromosomi riduceva certamente il problema della dimensione, ma non ovviava a quello delle sequenze ripetute: se una stessa sequenza si trova quasi identica in tanti punti diversi del genoma, leggendo il dato grezzo di sequenza è difficile capire in quale punto del genoma ci si trova, e di conseguenza è difficile ricostruire la sequenza del DNA ordinando da un estremo all’altro di un cromosoma i singoli frammenti. Per risolvere la questione si pensò di frammentare ogni cromosoma in piccoli pezzi, ciascuno di circa 100.000 basi, per poi riordinarli in modo da ricostruire l’intero cromosoma, un po’ come si fa con un puzzle. Una volta ricostruito l’ordine dei frammenti da 100.000 basi lungo il cromosoma, si sarebbe potuto procedere al sequenziamento diretto di ciascuno dei frammenti. Un lavoro oggettivamente immane, che fu portato a termine solo per alcuni cromosomi.  
Poi, a partire dal 2010, abbiamo assistito a una rivoluzione tecnologica: la Next Generation Sequencing (NGS). Essa è basata su alcune nuove tecnologie che hanno reso molto più semplice ed economico il sequenziamento del DNA. Le nuove strumentazioni, in continua e rapida evoluzione, consentono oggi di costruire in poche ore le sequenze che solo un paio di decenni fa avrebbero richiesto anni di lavoro. NGS è una rivoluzione che ha conseguenze in tutte le scienze biologiche, a cominciare dalla medicina, dove oggi sequenziare il DNA di un paziente può costare meno di 1.000 euro (e nel giro di pochi anni il prezzo scenderà ancora di molto). L’evoluzione di queste tecnologie è ancora in corso: ogni anno arrivano sul mercato nuovi strumenti che consentono di migliorare la qualità del sequenziamento e di ridurre significativamente i costi. Oggi esistono anche strumenti, grandi come una chiavetta USB, che possono essere attaccati a un PC e sequenziare DNA ovunque, senza nemmeno la necessità di un laboratorio. 
Il sequenziamento NGS non poteva non essere applicato anche al genoma più difficile, per l’appunto quello del frumento. I primi tentativi, tuttavia, non furono coronati da successo: le tecnologie NGS di prima generazione erano sì in grado di produrre tantissime sequenze, tuttavia la lunghezza di ciascuna di esse era limitata a un massimo di 100 basi. Ricostruire un genoma di alcuni miliardi di basi partendo da frammenti di 100 basi teoricamente è fattibile, ma è molto difficile se un genoma ha sequenze ripetute più volte, che come abbiamo visto è proprio il caso del frumento. I sequenziatori NGS producono brevi sequenze generate casualmente, quindi c’è un’elevata probabilità che, tra i milioni di sequenze prodotte, ci siano frammenti parzialmente sovrapponibili: sfruttando questa parziale sovrapposizione è possibile agganciare le brevi sequenze le une con le altre e ricostruire l’intero genoma. Questo è un lavoro totalmente bioinformatico chiamato assemblaggio delle sequenze. Ovviamente, l’assemblaggio funziona fino a quando non ci si trova di fronte a tante sequenze identiche tra loro. Nel 2014 si fece un primo tentativo di sequenziare i singoli cromosomi del frumento tenero con le tecnologie NGS disponibili all’epoca: i risultati, benché rivoluzionari per i quegli anni, furono solo parziali. La ricostruzione del genoma del frumento fu realizzata tramite la produzione di oltre mezzo milione di frammenti separati gli uni dagli altri da imperscrutabili sequenze ripetute. 
Nel 2015 una ditta bioinformatica israeliana sviluppò un nuovo software per l’assemblaggio dei genomi in grado di ricostruire anche quelli molto complessi, partendo da sequenze di circa 150 basi prodotte con un’altissima ridondanza: grazie a esso, nel 2018 è stata pubblicata la prima sequenza del genoma di un frumento tenero, una sequenza quasi completa dove però non mancano alcuni tratti ancora preclusi. La tecnologia è progredita così rapidamente che oggi si possono ottenere tratti di sequenza lunghi anche più di 20.000 basi (contro le 150 del 2015) e si può arrivare a ricostruire la sequenza perfetta, pressoché ininterrotta, di tutti i cromosomi.  
In parallelo al lavoro di sequenziamento del genoma del frumento tenero, nel 2016 è stato creato un consorzio internazionale a guida italiana per coordinare il sequenziamento del genoma del frumento duro utilizzando le stesse tecnologie impiegate con successo per il frumento tenero. E così nel 2019 è stato pubblicato anche il genoma del frumento duro. 
Avendo l’intero genoma a disposizione possiamo ora rispondere alla domanda da cui eravamo partiti: quanti geni ha il grano? Per quanto riguarda il frumento tenero, la risposta è circa 100.000, molti di più di tante altre specie coltivate, che hanno in genere tra i 40.000 e i 50.000 geni, e molti di più anche dell’uomo, il cui genoma ne contiene circa 25.000. Il frumento è decisamente una pianta complicata. Come abbiamo già visto il frumento tenero è esaploide, contiene cioè tre genomi tra loro molto simili, ciascuno dei quali porta circa 33.000 geni. Dato che i genomi sono tra loro molto simili anche i geni corrispondenti lo saranno, e in effetti molti dei 100.000 geni del frumento tenero possono essere ricondotti a triplette di geni simili, chiamati omeologhi e posizionati uno su ognuno dei tre genomi. La regola delle triplette di geni ha tuttavia qualche eccezione, ad esempio i due geni che codificano per le puroindoline, le proteine che rendono tenero il seme del frumento tenero di cui abbiamo parlato nel capitolo 3, che sono presenti solo sul genoma D. Per quanto riguarda il frumento duro, al suo interno sono stati identificati 65.000 geni, organizzati in coppie di geni omeologhi posizionati uno sul genoma A e uno sul genoma B.  
Ogni traguardo, come è noto, è anche un punto di partenza per nuove sfide. Quando si sequenzia una specie si parte dal genoma di una determinata varietà, assumendo che rappresenti l’intera specie. Nel caso del grano tenero è stata sequenziata una varietà chiamata Chinese Spring, molto utilizzata negli studi genetici ma di nessun valore commerciale o produttivo; mentre per il grano duro è stata sequenziata una varietà italiana chiamata Svevo, una varietà degli anni Novanta, la prima con elevate caratteristiche qualitative. L’assunzione che una sola varietà rappresenti/contenga tutti i geni di una specie si è però rivelata falsa. Una lezione che abbiamo imparato dal riso: quando si cominciò a sequenziare altre varietà oltre a quella utilizzata inizialmente, apparve evidente che varietà diverse, pur condividendo moltissimi geni, si caratterizzavano anche per la presenza di geni esclusivi. Questa scoperta ha aperto un’altra dimensione per quanto riguarda la comprensione della diversità genetica: infatti, varietà diverse possono differire non solo perché presentano forme diverse degli stessi geni ma anche per interi geni presenti in alcune varietà e totalmente assenti in altre. La sfida dei prossimi anni è proprio quella di comprendere quanti sono i geni effettivamente presenti nella specie frumento (Triticum), che sono certamente di più dei geni che si possono trovare sequenziando una delle sue singole varietà.  

Conoscere i geni vuol dire poterli modificare (ed è una cosa buona) 



Già a partire dalla fine degli anni Ottanta, ben prima di disporre della sequenza dell’intero genoma, era possibile sequenziare piccoli tratti di DNA e cercare differenze tra le sequenze derivanti da varietà diverse. In alcuni casi si riusciva a identificare e sequenziare specifici geni, ma più spesso ci si limitava alla ricerca di differenze in tratti anonimi dei genomi di varietà diverse. Queste differenze sono note come polimorfismi o marcatori molecolari). Nel corso degli anni sono stati identificate decine di migliaia di marcatori molecolari per il frumento così come per tutte le altre specie. Studiando come questi marcatori si trasmettono nelle generazioni a seguito di un incrocio, ovvero facendo la stessa cosa che faceva Mendel con i piselli verdi e rugosi ed i piselli gialli e lisci, è possibile costruire delle «mappe molecolari» che dispongono i marcatori molecolari lungo i cromosomi. Il passo successivo è stato quello di cercare marcatori associati a specifici caratteri e costruire mappe molecolari contenenti marcatori e geni per caratteri noti (ad esempio la resistenza ad una malattia). Queste conoscenze hanno rivoluzionato il modo di fare miglioramento genetico perché dopo aver collegato una piccola differenza nella sequenza del DNA ad un carattere è possibile usare il marcatore molecolare (cioè un pezzo di DNA) per predire la presenza del carattere di interesse anche quando il carattere non si vede. Ad esempio, si può selezionare per un gene di resistenza a una malattia anche senza che la malattia compaia nel campo sperimentale: è sufficiente infatti verificare la presenza del marcatore associato al gene di resistenza. Questa tecnologia, nota col nome di marker assisted selection, è stata ampiamente utilizzata nel miglioramento genetico degli ultimi 20 anni e molti geni di resistenza sono stati introdotti nelle varietà coltivate utilizzando la selezione molecolare.   
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FIG. 4. Utilizzando le conoscenze sulle differenze in piccoli tratti di DNA tra individui diversi (polimorfismi) è possibile arrivare ad associare un certo frammento di DNA a un determinato carattere.  
Nota: Nella parte bassa della figura sono rappresentati due frammenti di DNA diversi e alternativi tra loro, un polimorfismo per l’appunto, resi visibili attraverso tecniche di laboratorio. I primi due campioni a sinistra (Pianta 1 e Pianta 2) si caratterizzano per possedere due frammenti diversi di DNA e anche per essere resistente, la prima, e suscettibile, la seconda, a una malattia. Mentre nella prima generazione dopo l’incrocio tutte le piante F1 sono uguali e portano entrambi i frammenti di DNA presenti nei genitori, nella seconda generazione filiale (F2, campioni da 3 a 13 nella figura) i due frammenti di DNA segregano in accordo con le leggi di Mendel: alcune piante ereditano solo il frammento di uno dei due genitori, mentre circa la metà ereditano i frammenti da entrambi i genitori. Studiando i dati appare evidente che il frammento di DNA più in basso risulta sempre associato all’assenza di malattia (sia quando è presente da solo che quando è presente insieme all’altro frammento). Una volta dimostrata questa associazione su grandi numeri, allora è possibile utilizzare il frammento più basso come predittore della resistenza genetica alla malattia e quindi utilizzarlo per selezionare piante resistenti anche lavorando in ambienti dove la malattia non si manifesta.


Questa non è tuttavia l’unica tecnologia capace di aprire prospettive interessanti per l’agricoltura. All’inizio degli anni Duemila è stato scoperto nei batteri un meccanismo, evolutosi per la loro difesa dai virus, basato sulla capacità del batterio di riconoscere il DNA virale e di tagliarlo quando entra all’interno della cellula batterica, rendendolo così inattivo. Il riconoscimento del DNA virale avviene grazie a una collezione di brevi sequenze, simili a quelle del genoma virale, che vengono accumulate in una specifica regione del genoma batterico chiamata  CRISPR: una sorta di schedario dei DNA virali indesiderati. Il batterio, unitamente allo schedario, possiede anche un’arma letale per i virus: una proteina, nota come Cas9, che, guidata dalle sequenze della regione CRISPR, taglia il DNA virale. Una volta distrutto il DNA, il virus non è più in grado di replicarsi. Caratteristica fondamentale del sistema CRISPR/Cas9 è la specificità: Cas9, infatti, non agisce a caso, ma riconosce il DNA virale corrispondente alle sequenze presenti nella regione CRISPR. Una caratteristica fondamentale per evitare che Cas9 agisca anche sul DNA del batterio.  
La comprensione dettagliata di questo meccanismo naturale ha consentito, tra il 2010 e il 2012, di mettere a punto la tecnologia del genome editing, che consente di indurre mutazioni in punti predeterminati del genoma. Il gene codificante per la proteina Cas9 può essere introdotto in una cellula vegetale o animale attraverso procedimenti di trasformazione genetica; una volta inserito nel genoma della cellula, è in grado di produrre la proteina Cas9. Insieme al gene che codifica per la proteina Cas9 è inserita una guida molecolare, costituita da una sequenza di 15 basi, che definisce in modo univoco il gene target nel genoma della cellula. Cas9, sfruttando la guida, identifica il gene target e in prossimità della sequenza corrispondente alla guida effettua un taglio del DNA. Negli organismi superiori esistono meccanismi che intervengono prontamente riparando il DNA tagliato; tuttavia, questi meccanismi operano con una certa frequenza di errore, causando la sostituzione di un singolo nucleotide o base (l’elemento costitutivo del DNA) oppure una piccola delezione o inserzione di una o di poche basi, generando in entrambi i casi delle mutazioni. Le mutazioni indotte con genome editing sono verificate tramite sequenziamento del DNA e, se di interesse, selezionate. Il gene codificante per Cas9 può essere poi eliminato mediante segregazione nelle generazioni successive dove, in accordo con le leggi di Mendel, compariranno sia piante con la sola mutazione senza Cas9 sia piante con mutazione e Cas9 o piante con solo Cas9.  
Il genome editing offre in sostanza la possibilità di indirizzare modifiche genetiche in modo controllato e in punti precisi del genoma anche attraverso la sola correzione di una «lettera» (nucleotide) nella sequenza di un gene, e permette di introdurre nuovi caratteri senza dover ricorrere all’inserimento di geni da altre specie come quando si interviene attraverso la produzione di OGM.  
Una mutazione in specifiche regioni del genoma può determinare il cambiamento della sequenza degli aminoacidi che costituiscono la proteina codificata dal gene mutato modificandone le proprietà, o anche rendendo la proteina completamente inattiva e determinando così, di fatto, la perdita della funzione del gene (gene knockout). Distruggere un gene non è necessariamente un fatto negativo, anzi, sono molti gli esempi di geni la cui rottura è risultata vantaggiosa per l’uomo. Uno è la mutazione del Rht che porta a una riduzione dell’altezza delle piante di frumento con il conseguente aumento della capacità produttiva; allo stesso modo, la distruzione di un gene che codifica per una proteina che agisce come «porta d’ingresso» per un patogeno può determinare una resistenza della pianta al patogeno stesso. Indurre mutazioni in modo predeterminato non fa altro che aumentare la diversità genetica in una maniera non dissimile da quello che avviene in natura, dove mutazioni casuali possono modificare il comportamento della pianta. 
Un’altra possibilità offerta dalla moderna biotecnologia consiste nel trasferimento diretto di un gene da una specie di frumento a un’altra. Ad esempio, si può isolare un gene da un frumento tenero e inserirlo in un frumento duro mediante trasformazione genetica. Ciò nel giro di pochi mesi, evitando diversi anni di incroci ripetuti. Questa tecnica va sotto il nome di cisgenesi e si differenzia dalla tecnologia che produce gli OGM tradizionali: mentre per questi ultimi spesso si usano geni chimerici, cioè costituiti da più frammenti di DNA ciascuno di diversa origine e assemblati in laboratorio a formare un gene funzionante, la cisgenesi si basa sul trasferimento di un gene intero tra due piante della stessa specie o di specie tra loro così simili da poter essere incrociate (come nel caso di frumento duro e frumento tenero). Il trasferimento di un gene da una specie all’altra di frumento è tecnicamente possibile anche attraverso l’uso di incroci, tuttavia la procedura è lunga e servono numerose generazioni prima di ottenere una pianta con buone capacità produttive. L’uso della cisgenesi consente di ridurre i tempi.  
Il genome editing e la cisgenesi rientrano sotto la più generale definizione di New Genomic Techniques (NGT), note in Italia anche come Tecnologie di evoluzione assistita (TEA). Le TEA sono al centro del dibattito pubblico e una discussione sulla loro regolamentazione è in corso presso il Parlamento europeo. Allo stato attuale, le TEA sono soggette alla stessa regolamentazione a cui sottendono gli OGM; tuttavia, molte organizzazioni di produttori e tutto il mondo scientifico ritengono che l’applicazione alle TEA delle norme pensate per gli OGM non abbia senso.  Genome editing e cisgenesi sono tecnologie profondamente diverse dagli OGM, quantomeno perché nelle TEA non si ha trasferimento di geni chimerici tra specie distanti tra loro; nel caso del genome editing, poi, non si ha alcun trasferimento di geni, ma solo l’induzione di mutazioni. Inoltre, trattandosi di mutazioni, è pressoché impossibile dimostrare a posteriori la loro origine (naturale o a seguito di genome editing): e questo implica l’impossibilità di una tracciabilità basata su dimostrazioni sperimentali. In molti paesi le piante ottenute mediante TEA non sono soggette alla regolamentazione OGM e quasi sempre il loro uso è normato come quello delle varietà tradizionali. Nel 2024 è attesa la pronuncia del Parlamento europeo sulla regolamentazione delle TEA; intanto, la Commissione europea ha affermato in alcuni documenti che le TEA rappresentano un’importante opzione per la selezione di piante più sostenibili e quindi per raggiungere gli obiettivi dell’Agenda europea sull’agricoltura sostenibile. 

Il frumento ideale 



Dopo aver passato brevemente in rassegna la biodiversità dei frumenti, le conoscenze nel loro genoma e il modo in cui usando queste conoscenze sia possibile identificare geni e anche indurre mutazioni, possiamo parlare di come operativamente si selezionano le nuove varietà. Le persone che si occupano di selezionarle (noti con il termine inglese breeders) cominciano con il definire a tavolino quali devono essere le caratteristiche che dovrà avere la nuova varietà, sviluppando quello che si chiama un ideotipo, cioè una pianta ideale. La pianta ideale è definita dalle caratteristiche qualitative che deve avere il prodotto finale, dalle resistenze genetiche indispensabili per crescere con un limitato, auspicabilmente nullo, apporto di fitofarmaci, da uno specifico grado di precocità o tardività (che deve consentire alla pianta di spigare nelle condizioni ottimali per poter riempire i semi), da specifiche caratteristiche morfologiche che possono influenzare la capacità produttiva (in primo luogo l’altezza della pianta, ma anche la forma di spiga, foglie e radici, ecc.). Una volta definito l’ideotipo, il breeder ricerca le singole caratteristiche individuate all’interno della vasta biodiversità disponibile. Alcuni materiali potranno essere selezionati perché contengono specifiche fonti di resistenza alle malattie, altri per le loro caratteristiche qualitative, altri ancora per la loro peculiare capacità di adattamento all’ambiente e così via. Poi, tramite una serie di incroci, si cerca di combinare insieme tutti i caratteri di interesse e di selezionare la pianta corrispondente all’ideotipo. E se il gene per un determinato carattere non è disponibile all’interno della biodiversità esistente? In questi casi è possibile indurre una mutazione mediante mutagenesi o genome editing e creare il gene/carattere di interesse.  
Quali sono le caratteristiche che deve avere una varietà di frumento ideale per il mondo contemporaneo? Tra le tante accuse rivolte ai ricercatori quella più frequente è di «lavorare per le multinazionali», come dire che i materiali genetici selezionati non rispondono alle esigenze della società ma all’interesse di qualcuno. Non c’è nulla di più sbagliato: i ricercatori pubblici lavorano prevalentemente con fondi di ricerca pubblici, che sono attribuiti tramite bandi gestiti da enti finanziatori anch’essi pubblici. I bandi per attività di ricerca definiscono gli obiettivi a cui ricercatori devono tendere. Obiettivi che non sono affatto definiti da finanziatori privati, bensì dagli indirizzi di politica generale di un determinato paese o dell’Unione Europea. A livello europeo la già richiamata strategia Farm to Fork impone alcuni obiettivi generali a tutta la ricerca agricola: ridurre l’uso dei prodotti chimici (fitofarmaci e fertilizzanti in agricoltura) e selezionare piante capaci di produrre nonostante i cambiamenti climatici. In questo contesto è chiaro che le prime caratteristiche che vengono perseguite da chi si occupa di miglioramento genetico sono le resistenze alle malattie (minor uso di fitofarmaci) e una maggiore efficienza nell’uso dei fertilizzanti e dell’acqua (resistenza alla carenza idrica). Efficienza che può essere conseguita sia migliorando la capacità della pianta di assorbire elementi nutritivi e acqua dal suolo attraverso radici più espanse, sia migliorando la capacità della pianta di usare l’acqua e gli elementi nutritivi assorbiti. Una varietà di successo deve poi avere caratteristiche qualitative corrispondenti ai fabbisogni dell’industria di trasformazione. Varietà con caratteristiche qualitative non apprezzate dall’industria di trasformazione e/o dai consumatori non saranno mai utilizzate. Infine, o forse prioritariamente, qualunque varietà deve risultare altamente produttiva, deve cioè essere capace di produrre più delle varietà già esistenti. Tutto ciò può sembrare un libro dei sogni, eppure perché una varietà possa venire iscritta al registro varietale, passo obbligatorio per essere commercializzata, deve necessariamente essere migliorativa rispetto alle varietà già esistenti. 
Più volte abbiamo parlato di incrocio, tuttavia forse non tutti sanno come si fa un incrocio nel frumento. In generale incrociare due piante significa portare il polline di una sull’ovario dell’altra. La pianta che porta l’ovario agisce come femmina, mentre la pianta che contribuisce con il polline agisce come maschio. Incrociare significa predeterminare chi agirà da maschio e chi da femmina e quindi impedire che avvenga un evento di fecondazione naturale non controllato. Il fiore del frumento ha una dimensione di pochi millimetri ed è racchiuso all’interno delle glume, dove poi si svilupperà il seme. Su ogni spiga esistono tanti fiori quanti saranno poi i semi; ogni fiore infatti dà origine a un solo seme. Il fiore del frumento è costituito da un ovario, che contiene la cellula uovo che dopo la fecondazione darà origine al chicco, e tre antere, che portano il polline. In natura i frumenti sono piante autogame, cioè sono piante in cui il polline di un determinato fiore va a fecondare l’ovario dello stesso fiore. Il frumento non ha quindi bisogno di insetti impollinatori: le antere si aprono quando sono ancora racchiuse all’interno delle glume e riversano l’intero contenuto pollinico sul l’ovario dello stesso fiore. Per fare un incrocio è dunque necessario aprire il fiore prima che le antere siano mature, eliminare con delle pinzette le antere ancora verdi per impedire l’autofecondazione, aspettare qualche giorno e portare sull’ovario maturo un’antera proveniente da un’altra pianta. L’incrocio è sempre un’operazione manuale che richiede una certa abilità ed esperienza. Attraverso gli incroci si possono mettere insieme i geni delle due piante che agiscono come genitori e ricombinarli in accordo con le leggi di Mendel. I semi ottenuti a seguito dell’incrocio danno origine alla prima generazione filiale (F1)  costituita da piante diverse dai genitori ma tutte uguali tra loro. La seconda generazione filiale che si ottiene a seguito dell’autofecondazione delle piante F1 (nota come F2) sarà invece costituita da piante diverse tra loro e caratterizzate da diverse combinazioni tra i geni presenti nei genitori. Tra queste piante il breeder va alla ricerca di quelle con i caratteri desiderati. Le piante selezionate verranno poi verificate nelle generazioni successive e, dopo 6-8 generazioni, le piante migliori potranno dare origine ad una nuova varietà. 

Meglio lasciar fare alla natura? 



Un pomeriggio, mentre passeggiavo per il centro di una città, sono rimasto colpito dalla vetrina di una pasticceria, dove erano esposte in grande evidenza alcune confezioni di farina su cui campeggiava la scritta «Farina da selezione climatica». Devo ammettere che non avevo mai sentito parlare di «selezione climatica» e la mia autostima di ricercatore ha subito un brutto colpo. Possibile che un bravo pasticcere si intenda di genetica più di me, che mangio pane e genetica da quasi 40 anni? Di cosa si tratta? Finora abbiamo visto come il miglioramento genetico dell’ultimo secolo si sia basato sulle più avanzate conoscenze genetiche disponibili; esiste tuttavia anche una corrente di pensiero che propone un approccio di miglioramento genetico basato sull’assunto che nulla può essere fatto meglio di come farebbe la natura. Questo approccio è noto come «miglioramento genetico evolutivo»: esso, anziché selezionare sulla base delle conoscenze avanzate, propone di seminare miscugli di sementi e di affidarsi all’evoluzione naturale e alla selezione operata dalle condizioni climatiche. Alla base del miglioramento genetico evolutivo c’è lo sviluppo di popolazioni complesse prodotte a seguito di incroci tra varietà selezionate, oppure semplicemente mettendo insieme varietà che rappresentano un’ampia diversità genetica. Queste popolazioni eterogenee sono poi coltivate e il seme raccolto ogni anno viene seminato l’anno successivo. Il principio è che la natura provvederà a selezionare le piante migliori per lo specifico ambiente dove si svolge la selezione naturale. In buona sostanza ogni agricoltore può fare miglioramento genetico evolutivo nella propria azienda e portare avanti popolazioni adatte specificamente al proprio campo. I sostenitori di questo metodo asseriscono che le popolazioni evolutive rispondono meglio agli stress ambientali e alle malattie e che pertanto sono ideali nell’agricoltura biologica. Un sistema di miglioramento genetico certamente molto poetico e affascinante, ma che prescinde da un secolo di progresso scientifico: siamo proprio sicuri di poter fare a meno della scienza genetica e voler tornare all’Ottocento? Tutto si può fare, tuttavia prima di compiere un salto indietro di un secolo è opportuno essere ben consapevoli delle conseguenze. Il miglioramento genetico evolutivo parte da un set di varietà preselezionate, e quindi da un set di geni definiti, poi lascia all’evoluzione la scelta delle linee migliori. Se questa tecnologia fosse stata adottata nell’Ottocento, oggi avremmo ancora piante di frumento pochissimo produttive, suscettibili a molte malattie e con le caratteristiche qualitative dei frumenti del secolo scorso. Il miglioramento genetico moderno introduce nelle varietà coltivate nuovi caratteri in risposta alle mutate esigenze della società. Ad esempio, a seguito della comparsa di nuove razze di patogeni vengono inseriti nuovi geni di resistenza, spesso identificati in forme selvatiche o in varietà totalmente inadatte a essere coltivate nelle aree dove è diffusa la malattia. L’introduzione di nuovi caratteri è uno degli aspetti fondamentali del miglioramento genetico moderno: già Nazareno Strampelli, nei primi anni del Novecento, aveva basato il suo lavoro sull’introduzione nei frumenti italiani di due caratteri provenienti da varietà estere, la bassa taglia, derivante da una varietà giapponese, e la precocità, ottenuta utilizzando una varietà olandese. Non solo il miglioramento genetico evolutivo non prevede l’introduzione di nuovi geni da materiali «esotici», ma nemmeno contempla la possibilità di migliorare la combinazione dei caratteri attraverso regolari cicli di incrocio, l’elemento base dei programmi di miglioramento genetico dell’ultimo secolo. Di norma, in condizioni naturali le piante di frumento si autofecondano e solo nell’1-3% dei casi il seme è frutto di un incrocio tra polline e ovuli di piante diverse: questo fatto impedisce quasi totalmente la generazione di nuova biodiversità e la selezione all’interno di una popolazione seminata e raccolta ripetutamente è solo quella tra le linee presenti nella popolazione iniziale. La possibilità che si sviluppino nuove forme è molto, ma molto bassa. Infine, vale anche la pena ricordare che l’uso di miscele varietali apre un problema legato alla disomogeneità del prodotto ottenuto: un aspetto problematico per l’industria di trasformazione, abituata a definire i processi produttivi sulla base di materie prime omogenee. In buona sostanza, il miglioramento genetico evolutivo è di fatto un processo empirico che prescinde dalle conoscenze genetiche. Un po’ come pensare di curarsi da soli con i rimedi della nonna anziché andare da un medico. 

Siamo sicuri di voler ancora seminare il frumento? 



Una degli aspetti più ovvi della coltivazione del frumento è il fatto che il grano si semina in autunno e si raccoglie a giugno; e se non fosse più così? Arare e seminare il terreno ogni anno ha un impatto sull’ambiente e un costo economico a cui si potrebbe ovviare se il frumento fosse come un prato di montagna, dove le erbe sono perenni e ogni anno germogliano dalle radici senza bisogno di una semina. Può sembrare sorprendente, ma i frumenti perenni esistono davvero. Ed esistono in natura. Tra le specie selvatiche imparentate con il frumento, il Thinopyrum intermedium è perenne e produce semi da cui si può ottenere una farina abbastanza simile a quella di frumento. Negli Stati Uniti questa specie è stata recentemente domesticata ed è coltivata con il nome di Kernza®; già esistono in commercio alcuni snack fatti con questo nuovo cereale. Se però qualcuno non riesce a fare a meno del tradizionale sapore della farina, ma vuole comunque ridurre l’impatto ambientale della coltivazione del grano, può utilizzare alcune varietà di frumento tenero nelle quali è stato trasferito mediante incrocio il gene della perennialità dal Thinopyrum intermedium. I frumenti perenni sono molto ecosostenibili, e qualcuno sogna il giorno in cui questi frumenti sostituiranno le piante tradizionali; tuttavia, tutti quelli attualmente disponibili hanno produzioni molto inferiori a quelle ottenibili con i frumenti tradizionali per cui al momento la loro diffusione è limitata a piccolissime nicchie. 

OGM: attenzione alle bugie (d’autore) 



Alla fine del capitolo dedicato alla genetica del frumento non posso sfuggire alla domanda che tutte le persone non esperte di genetica inevitabilmente mi fanno: ci sono frumenti transgenici? E sono pericolosi?  
È uno strano destino quello del genetista. La genetica è un campo vastissimo che permea tutti le forme viventi: si va dalle semplici leggi di Mendel al sequenziamento di genomi fatti da oltre 10 miliardi di basi. Eppure la prima – e molto spesso l’unica – domanda che tutti mi rivolgono riguarda le piante transgeniche, i famosi OGM. Come se gli OGM fossero l’unica notizia di natura genetica arrivata al grande pubblico; nessuno si accorge di tutta la genetica che abbiamo in tavola ogni giorno, ma tutti sono preoccupatissimi della possibile presenza di un OGM. 
Fino a un paio di anni fa, a fronte della domanda sui frumenti OGM, avrei potuto rassicurare gli interlocutori dicendo che in nessuna parte del mondo si coltivavano frumenti OGM. In effetti, un po’ per la poca convenienza dei caratteri inseriti nei frumenti e un po’ per la forte ostruzione da parte di molti paesi (tra cui l’Europa e altri paesi importatori), i frumenti OGM, quand’anche proposti per la coltivazione, non hanno avuto successo commerciale. Di fatto, fino al 2020 nel mondo non esistevano coltivazioni di frumenti OGM e quindi tutto il frumento commercializzato era necessariamente OGM free. Poi, nell’ottobre 2020, il ministero dell’Agricoltura argentino ha approvato sia la coltivazione sia l’uso a fini alimentari di un frumento transgenico portante il gene HB4 di girasole, facendo così dell’Argentina il primo paese a coltivare e commercializzare un grano transgenico. 
HB4 è un gene di girasole coinvolto nella risposta alla carenza idrica: quando viene inserito all’interno di altre specie, tra cui il frumento e la soia, determina un importante miglioramento della capacità produttiva in ambienti siccitosi. La resistenza alla siccità è un carattere molto importante ed è quindi comprensibile che il governo argentino, a fronte di un fatto così rilevante, abbia consentito la messa in coltivazione. Di norma le autorità del paese sudamericano sono molto attente a rilasciare questo tipo di autorizzazioni, non tanto perché contrarie agli OGM (l’Argentina è, con il Brasile, il più grande produttore di soia transgenica), quanto perché come paese esportatore l’Argentina autorizza alla coltivazione solo prodotti accettati anche dai principali paesi importatori. Il grande vantaggio produttivo conseguibile con il frumento HB4 e la presenza di almeno un mercato verso cui esportare il prodotto – il Brasile –, ha convinto il governo argentino ad autorizzarne l’uso. Il frumento HB4, non è invece autorizzato in Europa, né per la coltivazione né per il consumo. 
I dati scientifici a supporto della tecnologia HB4 sono particolarmente convincenti. In prove di campo condotte per 10 anni, le linee di frumento HB4 hanno mostrato una resa superiore fino al 20% rispetto ai controlli nelle condizioni di siccità, senza mostrare alcuna penalità produttiva in assenza di stress idrico. Migliorare la capacità produttiva in ambienti siccitosi è uno dei grandi obiettivi del miglioramento genetico e l’uso di HB4 consente veramente un passo avanti. Si deve considerare che in circa 30 anni di studi e prove in campo con piante transgeniche per la resistenza alla siccità sono stati ottenuti solo pochissimi risultati convincenti. E anche quando le piante transgeniche mostravano una certa tolleranza in condizioni di stress idrico, spesso in assenza di esso erano caratterizzate da deficit produttivi. A oggi, oltre a HB4 esiste in commercio solo un mais OGM potenzialmente tollerante alla siccità, che però ha avuto solo un modesto successo.  
Per il momento in Europa possiamo continuare a dormire sonni tranquilli: non mangeremo frumento OGM, anche se, guardando la questione con obiettività scientifica, questa situazione non è necessariamente positiva. A fronte di numerose centinaia di studi sulle piante OGM non è emersa alcuna evidenza di un impatto negativo di queste piante sull’ambiente o sulla salute umana/animale. Anzi, negli ultimi 30 anni è capitato più volte che lavori scientifici che dimostravano i presunti effetti negativi delle piante OGM, a una più attenta analisi si rivelassero dei falsi. Anche nella scienza ci sono le fake news, per fortuna il sistema della pubblicazione dei risultati su riviste internazionali e il conseguente controllo incrociato dei risultati rende possibile smascherarle, e anche rapidamente.  




Conclusioni



Giunti alla fine di questo libro, vorrei fare io una domanda al lettore e chiedergli quale pasta, quale pane o quale farina comprerà la prossima volta che andrà a fare la spesa. Certamente districarsi tra i richiami della pubblicità non è semplice, e forse anche una scelta basata esclusivamente su criteri scientifici non è poi così pratica. Ci sono però alcuni punti che spero il mio lettore tenga presente.  
Ricordiamoci sempre che il frumento è un ottimo alimento e, soprattutto quando utilizzato nella forma integrale, garantisce un apporto di nutrienti equilibrato e corretto nel contesto di un’alimentazione varia ispirata ai principi della dieta mediterranea. In Italia il consumo pro capite all’anno di pasta è di circa 25 kg mentre quello di pane è di circa 40 kg: sono valori importanti, che spiegano bene come il frumento sia alla base della nostra alimentazione. Pane e pasta rimangono i prodotti alimentari più diffusi e, a ben vedere, anche quelli più economici.   
Il consumatore consapevole, se è convinto che nella scelta dei prodotti alimentari le caratteristiche nutrizionali e salutistiche debbano avere un ruolo importante, allora dovrebbe preferire prodotti realizzati con farine integrali. Una preferenza che tuttavia fatica a imporsi nel mercato, dove ancora oggi i prodotti integrali rappresentano solo una quota minoritaria. Anche se il mercato della pasta integrale è in crescita, a oggi vale meno del 10% del totale. Va un po’ meglio il settore dei biscotti e dei prodotti da colazione, con un esempio virtuoso solo nel caso delle fette biscottate, dove il mercato è diviso quasi alla pari tra integrali e normali. In generale, la quota di mercato di tutti i prodotti integrali è in crescita; tuttavia, i valori sono ancora molto distanti dal raggiungere la quota maggioritaria del mercato. Si può fare meglio. 
Specie diverse di grano danno origine a farine/semole con sapori e caratteristiche parzialmente diverse tra loro. Parliamo di specie, quindi sostanzialmente di frumento monococco, frumento dicocco/duro e frumento tenero. All’interno delle specie abbiamo poi diverse subspecie, ad esempio farro, il Triticum turanicum, noto commercialmente come Kamut® e frumento duro, e per ciascuna specie o sottospecie possiamo avere varietà antiche e varietà moderne. Le differenze tra specie sono maggiori rispetto alle differenze tra subspecie o varietà della stessa specie. Mentre il frumento tenero ha sapori e caratteristiche diverse dal frumento duro e quindi, ad esempio, è facile distinguere anche al gusto una pasta di grano tenero da una di grano duro, le differenze tra prodotti fatti con semole/farine provenienti da subspecie o varietà diverse della stessa specie sono molto più difficili da percepire. Inoltre, quando parliamo della potenziale diversità dei sapori, teniamo sempre presente che il primo fattore che determina il sapore di un prodotto da forno oppure di una pasta è il processo di trasformazione e non la materia prima. Molto spesso i prodotti ottenuti con farine derivanti da frumenti antichi o speciali sono realizzati con procedure particolari come, ad esempio, una macinatura più grezza (macinatura a pietra), un processo di lavorazione più lento, come l’essiccazione a bassa temperatura della pasta o le lunghe lievitazioni dei pani. Questi particolari processi produttivi sono certamente in grado di dare ai prodotti un sapore diverso rispetto a quello dei prodotti standard e le attività promozionali fanno sì che spesso il consumatore abbini il particolare sapore derivante dal processo di lavorazione alle caratteristiche della materia prima. Utilizzando una semola integrale di una varietà di frumento duro moderno macinata a pietra per fare una pasta trafilata al bronzo ed essiccata a bassa temperatura si può ottenere un prodotto difficilmente distinguibile da un prodotto ottenuto con la stessa procedura ma realizzato con una semola derivante una varietà antica o da un frumento particolare.  
Se il sapore di un prodotto a base di frumento è largamente dipendente dal processo di lavorazione, le caratteristiche quali-quantitative del glutine possono influenzare la consistenza della pasta o la sofficità del pane e della pizza. I frumenti antichi sono in generale caratterizzati da un glutine debole e questo spesso si tramuta in pani meno soffici. Questi prodotti sono un po’ diversi dai prodotti standard e possono o meno piacere, ma certamente quando negli anni Sessanta arrivarono in Italia le farine di forza e si cominciò a produrre pani soffici le preferenze dei consumatori si spostarono rapidamente verso questi ultimi senza particolari rimpianti. 
Per quanto riguarda il contenuto di sostanze antiossidanti e di minerali, esso è in effetti maggiore nei frumenti antichi, tuttavia è spesso da ricondurre alla loro minore capacità produttiva. In ogni caso, come abbiamo visto, la prima azione da fare per migliorare il contenuto di fibre antiossidanti e minerali nei prodotti a base di frumento consiste nell’uso di farine integrali. Qualcuno potrebbe osservare che comunque una farina integrale di un frumento antico contiene più minerali della farina integrale di un frumento moderno e questo in buona sostanza è vero, anche se la differenza può non essere così impattante sulla salute. Chi è alla ricerca di prodotti particolarmente salutistici potrebbe quindi preferire i frumenti antichi per quel modesto incremento nel contenuto di sostanze minerali e antiossidanti. Teniamo però presente che preferire frumenti a bassa capacità produttiva non è una scelta a impatto zero per l’ambiente. Questa può sembrare un’affermazione fuori dal coro, tuttavia se pensiamo che per produrre la stessa quantità di prodotto utilizzando un frumento antico serve una maggiore superficie di terreno, è evidente che l’impatto ambientale per chilogrammo di pasta o pane prodotto è superiore.   
Tutto questo significa che dobbiamo dimenticarci dei frumenti antichi? Assolutamente no! È corretto, tuttavia, considerare i frumenti antichi per quello che sono: una componente importante della storia dell’agricoltura. Se qualche volta andiamo in un agriturismo a mangiare pane o pasta fatta con frumenti antichi non diamo a questa scelta un valore salutistico o benefico per l’ambiente, piuttosto pensiamo che stiamo vivendo un’esperienza culturale, come andare in un museo. Un’esperienza per comprendere la storia dell’agricoltura. Considerato che l’agricoltura da sempre produce alimenti, il miglior modo per esplorare l’agricoltura e l’alimentazione del passato è assaggiare i prodotti fatti con le materie prime utilizzate dai nostri avi.  



Per saperne di più



Sul frumento esiste una incredibile quantità di studi che esaminano tutti i possibili aspetti di questa pianta che da 12.000 anni è alla base dell’alimentazione umana. Abbiamo lavori dedicati alla genetica, alla coltivazione, alla resistenza a stress ambientali e alle malattie, agli aspetti qualitativi, alla trasformazione, al valore nutrizionale degli alimenti a base di frumento e al loro ruolo nella dieta e molto altro ancora. È molto difficile orientarsi in un campo così vasto e caratterizzato da pubblicazioni di alto profilo scientifico mescolate ad altre poco affidabili, se non, vere e proprie fake news. Uno dei temi che più ha affascinato il mondo della ricerca è la comprensione della storia evolutiva dei frumenti. È possibile leggere la storia dei frumenti attraverso i reperti archeologici, e per questo possiamo fare riferimento al lavoro di A. Curry, The ancient crab revolution, in «Nature», 594, 2021, pp. 488-491, che testimonia come l’uomo usasse il frumento anche prima della sua domesticazione. Possiamo anche leggere l’evoluzione del frumento attraverso le tracce che ha lasciato nel suo DNA e il recente lavoro di A. Levy e M. Feldman Evolution and origin of bread wheat, in «The Plant Cell», 34, 2022, pp. 2549-2567 fa il punto su tutti gli studi più avanzati spiegando gli eventi che sono alla base dell’evoluzione dei frumenti. 
Se si vogliono approfondire i meccanismi della domesticazione, cioè il passaggio da piante selvatiche a piante coltivate, si può far riferimento al lavoro di T. Brown, M. Jones, W. Powell e R. Allaby, The complex origins of domesticated crops in the Fertile Crescent, in «Trends in Ecology and Evolution», 24, 2008, pp. 103-109. Dopo l’evoluzione naturale e la domesticazione, il miglioramento genetico operato dall’uomo ha modificato le piante rendendole più produttive e numerosi studi hanno analizzato come il frumento sia cambiato a seguito dell’applicazioni delle leggi di Mendel. Tra i tanti lavori, ne segnalo due che descrivono come sono cambiate le varietà coltivate in Italia nel corso del Novecento. Per il frumento tenero il lavoro di G. Guarda, S. Padovan e G. Delogu, Grain yield, nitrogen-use efficiency and baking quality of old and modern Italian bread-wheat cultivars grown at different nitrogen levels, in «European Journal of Agronomy», 21, 2004, pp. 181-192; mentre per il frumento duro il lavoro di P. De Vita, O. Li Destri Nicosia, F. Nigro, C. Platani, C. Riefolo, N. Di Fonzo e L. Cattivelli, Breeding progress in morpho-physiological, agronomical and qualitative traits of durum wheat cultivars released in Italy during the 20th century, in «European Journal of Agronomy», 26, 2007, pp. 39-53. Nella storia del frumento in Italia, un ruolo particolare va attribuito a Nazareno Stampelli, il primo vero genetista che, applicando al frumento le leggi di Mendel, ha rivoluzionato l’agricoltura italiana e ha permesso al nostro paese di mangiare nel periodo tra le due guerre mondiali. Un grande ricercatore per molti anni dimenticato anche per la sua vicinanza con il regime fascista, per saperne di più su Strampelli si può far riferimento al lavoro di S. Salvi, O. Porfiri e S. Ceccarelli Nazareno Strampelli, the «Prophet» of the green revolution, in «Journal of Agricultural Science», 151, 2013, pp. 1-5. 
Quando si parla di frumento la discussione cade inevitabilmente sul confronto tra frumenti moderni e frumenti antichi e questa tematica che tanto appassiona i consumatori è stata oggetto anche di valutazioni scientifiche. Per fare chiarezza sulle innumerevoli fake news che riguardano i frumenti antichi e le loro presunte qualità nutrizionali segnalo due lavori pubblicati da Peter Shewry, un professore inglese che è un’autorità a livello internazionale per ciò che riguarda la qualità del frumento e delle farine. Il primo lavoro, P. Shewry, T. Pellny e A. Lovegrove, Is modern wheat bad for health?, in «Nature Plants», 2, 2016, p. 16097, parte dalla domanda più scontata, ossia se il frumento moderno faccia male alla salute, e passando in rassegna decine di lavori sull’argomento sfata i miti sulle presunte qualità nutrizionali dei frumenti antichi. Il secondo lavoro è di F. Brouns, S. Geisslitz, C. Guzman, T. Ikeda, A. Arzani, G. Latella, S. Simsek, M. Colomba, A. Gregorini, V. Zevallos, V. Lullien-Pellerin, D. Jonkers e P. Shewry, Do ancient wheats contain less gluten than modern bread wheat, in favour of better health? in «Nutrition Bulletin», 47(2), 2022, pp. 15-167. È incentrato sul rapporto tra glutine e celiachia e sensibilità al glutine non celiaca, le due principali patologie legate al consumo di frumento. 
Dopo aver sfatato qualche mito sui frumenti antichi segnalo un interessante lavoro di D. Ficco, S. Saia, R. Beleggia, M. Fragasso, V. Giovanniello e P. De Vita, Milling overrides cultivar, leavening agent and baking mode on chemical and rheological traits and sensory perception of durum wheat breads, in «Scientific Report», 7, 2017, p. 13632, che mette in evidenza come molte delle caratteristiche sensoriali abbinate ai prodotti fatti con frumenti antichi siano dovute più ai processi di trasformazione che non all’origine genetica antica della materia prima. Per fare chiarezza sulle vere caratteristiche nutrizionali del frumento suggerisco di leggere il lavoro di L. Călinoiu e C. Vodnar, Whole grains and phenolic acids: A review on bioactivity, functionality, health benefits and bioavailability, in «Nutrients», 10, 2018, p. 1615, che illustra debitamente il valore nutrizionale dei prodotti integrali indipendentemente dall’epoca in cui sono state selezionate le varietà.  
Infine, se vogliamo dare uno sguardo al futuro e comprendere come la moderna genetica (genomica) abbia permesso di descrivere l’intero corredo genetico del frumento possiamo leggere qualcuno dei lavori che illustrano il genoma del frumento e tra essi segnalo il lavoro dedicato al frumento duro di Maccaferri M. et al. Durum wheat genome highlights past domestication signatures and future improvement targets, in «Nature Genetics», 51, 2019 pp. 885-895, nonché quello dedicato al frumento tenero realizzato dall’International Wheat Genome Sequencing Consortium (IWGSC), Shifting the limits in wheat research and breeding through a fully annotated and anchored reference genome sequence, in «Science», 361(6403), 2018. In entrambi i casi si tratta di lavori realizzati da grandi consorzi internazionali a cui hanno partecipato decine e decine di ricercatori, un dato che già da solo è indice della complessità del genoma del frumento e di quante competenze siano state necessarie per comprenderlo nel dettaglio. 
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