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Le invasioni
biologiche

Matteo Garbelotto e Paolo Gonthier

e invasioni biologiche rappresentano

un tema di estrema attualita: la fre-

quenza di introduzioni di specie eso-
tiche ¢ in aumento sia in ecosistemi ma-
rini sia in ecosistemi terrestri. Il fenomeno
¢ attualmente considerato uno dei segnali
pitu evidenti dei cambiamenti introdotti
dall’essere umano nell’ambiente. Effetto
collaterale della globalizzazione le inva-
sioni possono trasformare in modo irre-
versibile I'ecosistema preesistente [1, 2]. Le
conseguenze di tali introduzioni, infatti,
sono molteplici e complesse, ma in gene-
rale risultano nell’eliminazione o in una
forte riduzione del numero di specie indi-
gene [2]. Poiché gli organismi esotici si
sono evoluti in ecosistemi completamente
diversi da quelli invasi, le risorse da essi
utilizzate sono sproporzionate e condu-
cono a un progressivo impoverimento del-
l'intero ecosistema. Purtroppo, tra il mo-
mento dell’introduzione dell’organismo
esotico e quello della sua individuazione
trascorre di norma un notevole periodo di
tempo. A volte, questa fase pud durare di-
versi decenni e inevitabilmente, nel mo-
mento in cui l'introduzione viene segna-
lata, & ormai troppo tardi per porvi rime-
dio. Uno dei problemi fondamentali ¢ in-
fatti quello di saper discriminare e ricono-
scere la specie esotica da organismi au-
toctoni simili.
Attualmente, un numero sempre maggiore
di scienziati utilizza l'informazione del
DNa per individuare specie esotiche e la
loro zona di provenienza. Infatti, grazie al
principio dell’evoluzione del codice gene-
tico, le sequenze del DNa di organismi ap-
partenenti a diverse specie, sottospecie,
varieta e persino zone geografiche sono
differenti 'una dall’altra. Nel momento in
cui viene catturata una specie di dubbia
provenienza, una piccola porzione di tes-
suto viene sottoposta a un processo di

estrazione e sequenziamento del DNA. Una
volta ottenuta la sequenza, essa viene con-
frontata con sequenze archiviate in una
delle banche dati mondiali. Tale confronto
si esegue in modo informatico tramite In-
ternet € se la banca dati consultata pos-
siede sequenze simili a quella dell’organi-
smo ignoto, tale sequenza (a cui ¢ asso-
ciato il nome di un organismo noto e la
sua provenienza) ne indichera la natura e
lorigine. Ovviamente questo approccio
sara tanto piu utile quanto piu ricche sono
le banche dati. In assenza di sequenze di
Dna simili a quelle dell’organismo ignoto
il metodo ¢ inconcludente.

Una delle iniziative piu innovative nel-
I'ambiente scientifico ¢ quella di determi-
nare una sequenza di DNA (ovvero la se-
quenza di un solo gene, non dell'intero ge-
noma) per grandi numeri di organismi vi-
venti; tali operazioni vengono definite con
il termine inglese barcoding. Tra queste
iniziative figurano per esempio il tentativo
di sequenziare tutti gli organismi presenti
sull’isola polinesiana di Moorea o tutti i
campioni biologici contenuti in collezioni
museali. Una recente collaborazione tra
I'Universita della California a Berkeley e il
Museo di Storia Naturale di Venezia ¢ fina-
lizzata a depositare in una banca dati in-
ternazionale una sequenza di DNA per cia-
scuna delle 6.000 specie di funghi conte-
nute nell’erbario del museo [3]. La colle-
zione contiene sia funghi benigni, respon-
sabili del riciclo dei nutrienti in ecosistemi
naturali, sia funghi patogeni, responsabili
della maggior parte delle malattie di piante
e alberi. Poiché i funghi sono microbi di
difficile identificazione, il progetto di bar-
coding dell’erbario di Venezia aiutera
scienziati di tutto il mondo nell’opera di
identificazione di questi organismi, soprat-
tutto quando questi sono nella loro fase di
accrescimento indifferenziato.
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Querceto colpito da Phytopht-
hora ramorum.

Patogeni forestali esotici

Il 45 per cento delle perdite della produ-
zione legnosa ¢ imputabile a malattie, che
ancor piu di insetti, fuoco o eventi catastro-
fici minano l'integrita e la funzionalita degli
ecosistemi forestali [4]. Virus, fitoplasmi, bat-
teri e, in misura maggiore, funghi o altri eu-
carioti assimilabili a funghi, determinano la
quasi totalita delle malattie infettive delle
piante forestali, molte delle quali sono for-
temente debilitanti o letali. L'identificazione
di tali patogeni ¢ solitamente molto difficile.
Gli effetti di una malattia sono generalmente
moderati in sistemi equilibrati, in cui vi ¢
stata coevoluzione tra pianta e patogeno.
Tuttavia, un qualsiasi fattore di disequilibrio
nel sistema, o la mancata coevoluzione tra i
due, determina malattie dagli esiti impreve-
dibili, con intensita variabili da irrilevanti a
estremamente elevate. Lo scenario peggiore
prevede, quando le piante sono molto su-
scettibili, la scomparsa di interi popolamenti
forestali o addirittura di specie.

Il cancro del platano in Europa e la ruggine
vescicolosa della corteccia dei pini a cinque
aghi nell’America del Nord, sono alcuni
esempi di malattie epidemiche dovute al-
l'introduzione, nel secolo scorso, di funghi
esotici, i cui effetti devastanti hanno avuto
ripercussioni fino ai giorni nostri (Tabella 1).
Ancor piu emblematiche, in quanto malattie
che si sono diffuse pandemicamente in en-
trambi i continenti, sono il cancro del casta-

gno e la grafiosi dell'olmo. La prima, provo-
cata da un fungo segnalato agli inizi del No-
vecento a New York ma di probabile origine
asiatica, in meno di 40 anni uccise 3,5 mi-
liardi di piante di castagno americano, por-
tandolo quasi all’estinzione. Esso soprav-
visse allo stato arbustivo in alcune zone mar-
ginali del suo areale. Dagli Stati Uniti, il pa-
togeno fu poi importato in Europa, dove
venne segnalato prima della Seconda Guerra
Mondiale e dove si diffuse rapidamente pro-
vocando ingenti danni.

La grafiosi dell'olmo ¢ una malattia vasco-
lare comparsa nell’Europa Centrale dopo la
fine della Prima Guerra Mondiale e diffusasi
con grande rapidita in tutto il continente eu-
ropeo e nell’America del Nord. In Italia, se-
gnalata a partire dagli anni Trenta, ha pro-
vocato la scomparsa quasi totale dell’olmo
campestre. La gravita degli esiti dell’epide-
mia ando attenuandosi negli anni Cinquanta
e Sessanta, fino a che, a meta degli anni Set-
tanta, nel nostro paese si assistette a una re-
crudescenza dell’epidemia dalle conse-
guenze ben pil gravi. In realta si trattava di
una seconda pandemia, provocata da una
specie fungina, anch’essa di origine esotica,
molto affine a quella responsabile della
prima moria.

L’introduzione di patogeni forestali esotici
avviene generalmente attraverso 'importa-
zione di piantine, o altro materiale vivaistico,
oppure di legname infetto [5, 6, 7]. Questa
via, di tipo commerciale, ¢ ampiamente ri-
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conosciuta, regolamentata e monitorata.
Esistono tuttavia altre modalita di introdu-
zione di patogeni forestali esotici, molto
meno conosciute. Secondo una delle ipotesi
piu accreditate, nota come enemy release by-
pothesis, il successo degli organismi esotici
deriverebbe, almeno in parte, dall'assenza o
minor presenza di limitatori naturali o com-
petitori nei nuovi ecosistemi rispetto a quelli
di origine [8]. Tuttavia non tutti gli organismi
esotici sono invasivi, anzi, solamente una
piccola parte di essi riesce ad affermarsi e
una parte ancor piu piccola riesce a diffon-
dersi. Cio ¢ ben sintetizzato dalla regola dei
dieci (tens rule), codificata per le piante ma
ampiamente utilizzata anche per altri organi-
smi, secondo la quale solamente 1/10 delle
specie importate si afferma in natura e sola-
mente 1/10 di queste ultime si diffonde [9]. La
possibilita che un organismo esotico si dif-
fonda in un nuovo ecosistema dipende in ma-
niera preponderante dalla biologia dell'orga-
nismo. Se questo ¢ patogeno, dipende anche
dalle sue modalita di infezione, dalla sua ca-
pacita di causare malattia su nuove specie
ospiti e di sopravvivere in nuovi habitat.

Di estrema importanza per un’efficace difesa
dai patogeni forestali esotici ¢ la loro tempe-
stiva segnalazione al momento dell'introdu-
zione o nelle prime fasi di manifestazione in
natura. Come gia accennato, il riconosci-
mento di patogeni forestali esotici puo essere
tuttaltro che semplice, soprattutto nel caso in
cui questi, per le loro caratteristiche fenotipi-
che e per il quadro sintomatologico determi-
nato, siano somiglianti a patogeni autoctoni.

Un nuovo, particolare caso

L’Europa, e I'ltalia in particolare, hanno as-
sistito, nel recente passato, all'introduzione
e alla successiva diffusione di una nuova
specie fungina parassita di conifere, appar-
tenente alla specie collettiva Heterobasidion
annosum. La segnalazione, frutto di ricer-
che congiunte dell’Universita di Torino e
dell'Universita della California a Berkeley
[10,11], assume una certa rilevanza non solo
perché le specie di H. annosum, tutte pa-
togene, sono causa di alcune tra le pit im-
portanti malattie di conifere a livello glo-
bale, ma anche per via della modalita di in-
troduzione e della particolare biologia di in-
vasione.

Heterobasidion annosum € un fungo supe-
riore che differenzia i propri corpi fruttiferi
alla base delle piante infette o su residui le-
gnosi (vedi figure a pag 50). 1l fungo si dif-
fonde per mezzo di spore che infettano le
piante tramite ferite oppure si insediano su
ceppaie appena tagliate. Stabilitosi nelle ra-
dici, il fungo pud propagarsi su piante sane
sfruttando i punti di contatto tra le radici.
Le cinque specie di H. annosum, tre delle
quali distribuite in Eurasia e due nell’Ame-
rica del Nord, hanno acquisito nel corso
dell’evoluzione un certo grado di specializ-
zazione d’ospite. Due di esse, H. annosum
sensu stricto in Eurasia e H. annosum Am-
P nell’America del Nord, attaccano preva-
lentemente i pini e ne provocano la morte
distruggendone l'apparato radicale. Le di-
verse specie di H. annosum sono presso-

Tab. 1. Principali malattie forestali epidemiche dovute a patogeni esotici.

Malattia Patogeno Vettori Area di origine Area invasa Anno di
associati del patogeno dal patogeno introduzione
o di prima
segnalazione

Cancro del castagno Cryphonectria parasitica - Asia orientale Nord America 1904

Chestnut blight Europa 1924
Ophiostoma ulmi insetti Asia o Europa? Europa 1921

Grafiosi dell'olmo Nord America 1930

Dutch elm disease Ophiostoma novo-ulmi insetti ? Europa fine anni '60

Nord America ?

Ruggine vescicolosa Cronartium ribicola - Europa Nord America 1906

della corteccia dei pini

White pine blister

Cancro del platano Ceratocystis fimbriata - America Europa inizio anni '70

Cerartocystis canker f.sp. Platani del Nord

Malattia della corteccia | Nectria cuccinea var. insetti Europa America 1920

del faggio del Nord

Beech bark disease

Cancro del larice Lachnellula willkommi - Europa America 1927

Larch canker del Norrd

Morte improvvisa Phytophthora ramorum - Asia America 2000

della quercia del Nord

Sudden oak death
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Fig 1. Strict consensus dei 3.840
alberi pit parsimoniosi di una
porzione del gene nucleare co-
dificante per il fattore di allun-
gamento 1-a (elongation factor
1-00). Gli individui di H. anno-
sum di Castelporziano (cp) ri-
cadono nel gruppo degli indivi-
dui della specie nordamericana
diH. annosum (Am-P) originari
degli Stati Uniti orientali. I nu-
meri sopra i rami rappresentano
i valori di Bootstrap. Le se-
quenze tratte da GenBank sono
indicate con i propri numeri di
accessione, mentre per gli altri
individui la sigla rappresenta: il
paese (es. us=Us4; ca=Canaday
it=Italia, pl=Polonia, se=Sve-
zia), labbreviazione dello Stato
o provincia per gli individui
americani, e due numeri che si
riferiscono rispettivamente al
sito di origine e al genotipo. Il
numero di genotipi identici e ri-
portato tra parentesi. Lorigine
nordamericana degli individui
di Castelporziano é stata inoltre
confermata dall’analisi delle se-
quenze del gene nucleare codi-
Sficante per la gliceraldeide 3-fo-
sfato deidrogenasi (nuclear gly-
ceraldehyde 3-phosphate dehy-
drogenase) e dei loci mitocon-
driali della subunita 6 dell’AT-
Pasi (mitochondrial ATPase su-
bunit 6) e di un inserto della su-
bunita maggiore del gene ribo-
somale. Da riferimento [10].
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ché indistinguibili tra loro dal punto di vista
del fenotipo. Di conseguenza, l'identifica-
zione a livello specifico di questi patogeni,
spesso richiesta in fase di diagnosi, prevede
test di laboratorio con metodiche che sem-
pre piu si avvalgono di conoscenze sul DNA
di questi funghi.

Alcuni corpi fruttiferi di H. annosum rac-
colti nel 2002 in zone caratterizzate da
mortalitd di pino domestico (Pinus pinea)
nell’area della tenuta presidenziale di Ca-
stelporziano (Roma) presentavano dei pro-
fili molecolari anomali, non riconducibili
né ad H. annosum sensu stricto, che per le
sue caratteristiche ecologiche era lecito at-
tendersi in quelle zone, né alle altre due
specie eurasiatiche del fungo. Un’analisi fi-
logenetica delle sequenze di quattro di-
versi loci genetici, due nucleari e due mi-

tocondriali, degli individui di Castelpor-
ziano e di circa 140 individui di varia ori-
gine di tutte le specie di H. annosum di-
mostro che gli individui prelevati nella te-
nuta romana appartenevano alla specie
nordamericana Am-P e ne restrinse inoltre
l'origine ad alcune regioni sud-orientali
degli Stati Uniti (Fig. 1).

Occorre sottolineare che l'introduzione di
funghi parassiti delle radici di piante fore-
stali ¢ da sempre considerata assai impro-
babile [12]. Nel caso di Heterobasidion, tale
eventualita non ¢ stata mai neppure ipo-
tizzata, considerando la scarsa vitalita nel
tempo delle sue spore e l'incapacita del
fungo di vivere nel suolo e di differenziare
strutture di resistenza. L'ipotesi che il pa-
togeno possa essere stato introdotto con
piantine infette ¢ da scartare innanzitutto
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Striature vascolari causate dalla
grafiosi dell’olmo.

Corpi fruttiferi di Heterobasi-
dion annosum.
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poiché Heterobasidion non ¢ un patogeno
dei vivai e inoltre poiché l'area di Castel-
porziano, il cui accesso ¢ severamente con-
trollato, presenta una flora quasi completa-
mente autoctona. Tuttavia, nell’estate del
1944, quelle foreste furono occupate da al-
cuni reggimenti della V armata statunitense,
che li insediarono un campo di riposo e ad-
destramento. L’introduzione con tutta pro-
babilita ¢ avvenuta attraverso pallets o cas-
settame vario costruito con legname infetto

non trattato. Questa segnalazione riveste un
certo rilievo poiché indica che l'introduzione
di patogeni forestali esotici puo avvenire per
vie diverse da quella commerciale o turistica,
vie per lo pitl non regolamentate e non sog-
giacenti agli stessi standard.

L'uso combinato, nel monitoraggio di circa
280 chilometri di foreste costiere, di disposi-
tivi per l'intrappolamento dei principali ele-
menti infettivi del fungo (le spore) e di mar-
catori molecolari (primer taxon specifici) ap-
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Fig. 2. Distribuzione della specie
esotica nordamericana di Hete-
robasidion annosum al 2006. I
grafici a torta esprimono la per-
centuale di dispositivi per I'in-
trappolamento di spore non in-
Jfettati da Heterobasidion, o in-
Jfettati dalla specie autoctona,
dalla specie esotica o da en-
trambe le specie del fungo. Da
riferimento [11]

positamente disegnati su regioni del DNa nu-
cleare e mitocondriale per discriminare la
specie esotica dalle specie eurasiatiche, ha
consentito di documentare che la specie
esotica ¢ invasiva, poiché essa € riuscita non
solo ad affermarsi ma anche a diffondersi.
Allo stato attuale essa ¢ presente nelle pi-
nete comprese in poco meno di 105 chilo-
metri di costa laziale (Fig. 2). I dati indicano
che la specie esotica si ¢ diffusa, a partire
dal litorale romano, a una velocita stimata di
circa un chilometro e mezzo all’anno, inva-
dendo sia foreste dove la specie autoctona
H. annosum sensu stricto era gia presente
sia foreste dove questa era assente o pre-
sente ma in modo sporadico. A giudicare
dalla concentrazione di spore nell’aria, la
specie esotica sembra ben adattata e ancor
pit competitiva di quella autoctona negli
ecosistemi forestali dell’Ttalia centrale e, at-
tualmente, ¢ la specie di Heterobasidion do-
minante nel suo areale di invasione.

La contemporanea presenza nella stessa area
del litorale romano di due specie affini evo-

lutesi, separate da un oceano, in modo indi-
pendente per milioni di anni, senza aver dif-
ferenziato meccanismi di riconoscimento e
barriere all'ibridazione, puo implicare oltre
che interazioni di tipo ecologico (per esem-
pio sinergismo, competizione) anche intera-
zioni di tipo genetico. Per alcune spore in-
trappolate, l'identificazione eseguita con i
marcatori del DNa nucleare non concordava
con quella eseguita con i marcatori del DNa
mitocondriale. Spore con mitocondri di H.
annosum senstut stricto possedevano cio¢ nu-
clei di H. annosum Am-P e viceversa e cio
era compatibile con una natura ricombinante
di quelle spore. L'analisi filogenetica combi-
nata delle sequenze di tre diversi loci, due
nucleari e uno mitocondriale, ha confermato
che quelle spore erano ricombinanti e ha
permesso di documentare, per la prima volta,
I'ibridazione tra una specie fungina introdotta
e una autoctona (Fig. 3). L'ibridazione ¢ una
precondizione per lintrogressione genica,
ovvero l'incorporazione di geni di una specie
nel complesso genico di un’altra specie.

. senza Heterobasidion

. solo Heterobasidion esotico nordamericano

. Heterobasidion esotico ed autoctono entrambi presenti

solo Heterobasidion europeo

MAR TIRRENO
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Fig. 3. Analisi filogenetica di
una selezione rappresentativa
di genotipi di H. annosum di
varia provenienzd, compren-
dente tre genotipi ricombinanti
della specie esotica e autoctona
di H. annosum riscontrati nella
zona di invasione. A) Strict con-
sensus dell’albero piil parsimo-
nioso di una porzione della su-
bunita 6 dell’ATPasi mitocon-
driale. B) Strict consensus di 12
alberi egualmente parsimoniosi
di una porzione del gene nu-
cleare codificante per il fattore
di allungamento 1-o.. C) Strict
consensus di 6 alberi egual-
mente parsimoniosi di una por-
zione del gene nucleare codifi-
cante per la gliceraldeide 3-fo-
sfato deidrogenasi. I numeri
sopra i rami rappresentano i va-
lori di Bootstrap al di sopra del
50 per cento da 1.000 replica-
zioni. Le linee tratteggiate colle-
gano lo stesso genotipo ricombi-
nante nei tre diversi alberi. WA
= Nord America dell’'ovest; ENA =
Nord America dell’est; Eu = Eu-
ropa. Per tutte le analisi, la spe-
cie di controllo esterna (out-
group) era Heterobasidion insu-
lare. Da riferimento [11].
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Difesa dai patogeni forestali invasivi

Le opzioni per la difesa dalle specie esoti-
che invasive sono molteplici e la scelta della
strategia o delle strategie piu idonee deve
essere eseguita sulla base delle caratteristi-
che biologiche ed ecologiche della specie
introdotta e del grado di affermazione o dif-
fusione da essa raggiunto nel nuovo am-
biente [13]. Le linee guida di difesa, com-
prese quelle di quarantena, sono codificate
in misure standard internazionali (Interna-
tional Standards for Phytosanitary Measu-
res) [14].

La prevenzione all’introduzione ¢ la prima
linea di difesa contro le invasioni biologiche
ed ¢ anche la piti economica, considerato
che l'eradicazione di una specie esotica una
volta che questa si € affermata & estrema-
mente difficile e quindi onerosa. Piti che de-
terminare a priori le specie potenzialmente
invasive e, sulla base delle loro caratteristi-
che, le zone a rischio di invasione, & prefe-
ribile individuare le possibili vie e modalita
di introduzione. Il monitoraggio intensivo in
pochi punti, nei quali I'introduzione ¢ piu
probabile (per esempio, porti e aeroporti),
consente di massimizzare il risultato in ter-
mini di numero di patogeni esotici o di vet-
tori identificati.

Pit lungo ¢ il periodo trascorso tra l'intro-
duzione e la prima segnalazione del pato-
geno esotico, minori saranno le possibilita
di eradicarlo. L'identificazione precoce di un
patogeno esotico, quando esso € nei primi
stadi di affermazione, aumenta le possibilita
di eradicazione, specialmente nel caso di

specie le cui popolazioni esplodono dal
punto di vista numerico molto tempo dopo
l'introduzione. Il continuo sviluppo di mar-
catori molecolari basati soprattutto sulla rea-
zione a catena del DNa polimerasi (Polyme-
rase Chain Reaction- PCR) ha aumentato
notevolmente l'efficacia delle operazioni dia-
gnostiche e di monitoraggio, anche se tali
marcatori sono disponibili per un numero li-
mitato di specie. E prevedibile che nel pros-
simo futuro, per via della crescente disponi-
bilita di sequenze del Dna delle pit svariate
specie e provenienze di organismi archiviate
in veri e propri database informatici, au-
menti in modo significativo la possibilita di
scoprire specie esotiche.

Quando lattivita di prevenzione fallisce, la
successiva misura di difesa ¢ I'eradicazione
del patogeno. Questa misura prevede l'eli-
minazione dell’intera popolazione della spe-
cie esotica ed € generalmente perseguita at-
traverso 'eliminazione, all'interno dell’areale
di invasione, degli ospiti principali od occa-
sionali del patogeno o altri substrati sui quali
esso puo vivere e riprodursi. Diversamente
da piante, vertebrati terrestri e, in qualche
caso, da insetti, 'eradicazione di patogeni
forestali esotici € sempre estremamente dif-
ficile e spesso impossibile.

Anche misure di contenimento della diffu-
sione possono fallire in presenza di patogeni
molto invasivi. Nel caso del cancro del ca-
stagno, per esempio, neppure I'eliminazione
preventiva di una fascia di foresta di 1,6 chi-
lometri in larghezza riusci a contenere, in
Pennsylvania, la diffusione della malattia,
che in quegli anni progrediva negli Stati
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Uniti alla velocita di 38 chilometri all'anno.
Quando l'eradicazione ¢ impossibile, il con-
tenimento del patogeno all'interno del pro-
prio areale di invasione puo essere 'unico
modo per salvaguardare altre regioni di una
stessa area geografica. Tale misura di difesa
puo essere perseguita, per esempio, limi-
tando o regolamentando, nelle fasce imme-
diatamente esterne la zona invasa, qualsiasi
operazione possa favorire le infezioni. Molto
importante ¢ anche evitare I'accidentale tra-
sporto del patogeno, limitando il trasporto
di ospiti o altri substrati infetti dall'interno
della zona invasa all’esterno. Se 'adozione di
una o piu delle precedenti strategie di difesa
non ha avuto buon esito, I'unica opzione
che resta ¢ accettare la specie esotica cer-
cando di limitarne gli effetti negativi attra-
verso un’azione di mitigazione. In questo
caso, gli sforzi andranno concentrati sulla
protezione delle specie ed ecosistemi au-
toctoni piti che sulla lotta diretta al patogeno
€sotico. [
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