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FRANCESCO FESTI & GIORGIO SAMORINI

ALCALOIDI INDOLICI PSICOATTIVI
NEI GENERI PHALARIS E ARUNDO (GRAMINACEAE):
UNA RASSEGNA

Abstract - Francesco Festi & GIorGIo SAMORINI - Psychoactive indole alkaloids in the genera
Phalaris and Arundo (Graminaceae): a review.

Some species of the genus Phalaris used as forage in many regions of the world induce particu-
lar toxic syndromes in livestock. The most interesting among these syndromes are the neurologi-
cal acute and the chronic kinds, named «Phalaris staggers». Most authors consider them as a uni-
que syndrome, (partially) caused by indole alkaloids found in P. arundinacea and P. aquatica: gra-
mine, N,N-dimethyltryptamine, N-methyl-tryptamine, 5-hydroxy-dimethyltryptamine (bufote-
nine), 5-methoxy-dimethyltryptamine, 5- methoxy-methyltryptamine and others. We can add to
these alkaloids the f-carbolines 2-methyl-6-methoxy-1,2,3,4-tetrahydro-f-carboline,
2-methyl-6-methoxy-1,2,3,4-tetrahydro-R-carboline and 2,9-dimethyl-1,2,3,4-tetrahydro-f8-carboline.
The concentration and the type of these alkaloids are genetically fixed, but they can be intensely
modulated by environmental variables such as shading, source and rate of available nitrogen in
the soil, moisture stress, frosting, growing temperature. Moreover, they differ in the different
parts of the plant and according to the growing stage. An equivalent group of alkaloids was also
found in Arundo donax. Furthermore, the results of our preliminary biochemical researches on
cultivated samples of P. canariensis, P. coerulescens, P. paradoxa and P. truncata are reported: all
these species contain indole alkaloids, probably indolalkylamines.

Key words: Phalaris, Arundo, Psychoactive alkaloids.

Riassunto - FRancesco FesTi & GiorGio Samorini - Alcaloidi indolici psicoattivi nei generi Phala-
ris e Arundo (Graminaceae): una rassegna.

Alcune specie del genere Phalaris, utilizzate come foraggere in diverse regioni del mondo, pro-
vocano particolari sindromi da intossicazione nel bestiame. Di queste, le pi interessanti sono
la neurologica acuta e quella cronica, o «phalaris staggers» (atassia locomotoria da Phalaris), dalla
maggior parte degli autori piti recenti riunite in un’unica sindrome, la cui causa ¢ almeno parzial-
mente da far risalire agli alcaloidi indolici isolati da P. arundinacea e P. aquatica: gramina, N,
N-dimetiltriptamina, N-metil-triptamina, 5-idrossi-dimetiltriptamina (bufotenina), 5-metossi-
dimetiltriptamina, 5-metossi-metiltriptamina ed altri minori. A questi sono da aggiungere I’orde-
nina e le R-carboline 2-metil-6-metossi-1,2,3,4-tetraidro-8-carbolina, 2-metil-6-metossi-1,2,3,4-te-
traidro-R-carbolina e 2,9-dimetil-1,2,3,4-tetraidro-R-carbolina. La concentrazione ed il tipo di tali
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alcaloidi sono geneticamente fissati, ma possono subire pesanti modulazioni ad opera di var;
ambientali quali I'intensitd luminosa, la disponibilitd di azoto nel terreno, stress da care
d’acqua, gelo, temperatura di crescita. Essi variano inoltre a seconda delle diverse parti della
ta e dello stadio di sviluppo. Un equivalente gruppo di alcaloidi ¢ stato isolato anche da Ary
donax. Vengono infine riportati i risultati di nostre indagini biochimiche preliminarj e ouit
campioni coltivati di P. canariensis, P. coerulescens, P. paradoxa e P. truncata; in tutte queste sp
& stata evidenziata la presenza di alcaloid; indolici, probabilmente indolalchilamine,

Parole chiave: Phalaris, Arundo, Alcaloidi psicoattivi.

PrEMESSA

Gran parte delle sostanze psicoattive di origine vegetale sono state isolag
da una o pit specie, sulla base di un loro utilizzo nell’ambito delle culture trad
zionali. In alcuni casi, una volta isolata ed identificata, la sostanza & stata succes
sivamente rinvenuta in specie vegetali (o fungine) non direttamente connesse
un uso tradizionale e, spesso, in aree geografiche lontane da quelle delle spegj
«originarie» (cf. HoFFER & OsMOND, 1967; SCHULTES & Hormann, 1980).

Le piante allucinogene di cui ci occuperemo in questa rassegna hanno a
una storia per molti versi anomala. La scoperta di alcaloidi indolalchilamini
in alcune specie del genere Phalaris ha infatt] avuto come motore principale ng
tanto la loro attivita psicotropa, quanto la capacita di indurre intossicazioni g
ruminanti, capacitd evidentemente disturbante in piante foraggere quali esse s
no. In conseguenza di cid la conoscenza dej molti lavori chimici, farmacologi i
etc. che le videro oggetto rimase confinata allo stretto ambito della zootecni
e della veterinaria fino pochi anni or sono. Tra le rarissime eccezioni vanno cita
ti HoFFER & OsMoND (1967), che nel loro The hallucinogens riportano le pubbli-

cazioni di WILKINSON (1958) e GALLAGHER et l. (1964); molto pit recentemente:

sembra vi sia una timida riscoperta dell’argomento (cf. per es. OtT, 1993; 1994
APPLESEED, 1993b; DEKORNE

1992) & invece Arundo donax L., anch’essa contenente diverse indolalchilamine;
del resto, uno degli stessi investigatori della chimica di questa specie (GHOSAL,
1972) intitold uno dei suoj lavori, in cui si parlava anche di 4. donax, Occurrence
of psychodelic [sic] substances in some indian medicinal plants.

Un discorso a parte merita 'ambiente underground, sempre attento alle «no-
vitd» ed aperto alla «sperimentazione»; gia nel 1992 comparvero infatti, su alme-
1o una rivista «alternativa» americana metod; d’estrazione pil 0 meno casalin-
ghi per i principi attivi delle Phalaris (soprattutto P. arundinacea) e resoconti
d’autosperimentazioni utilizzanti combinazioni di P. arundinacea 1. (contenen-
te indolalchilamine) e Peganum harmala 1. (Fam. Zygophyllaceae, contenente f3-
carboline), da cui si evince la possibilita di riprodurre lo stesso sinergismo far-
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» 1994), a mezza via tra lo studio scientifico e quello
pit 0 meno dichiaratamente «empirico» (vedi oltre). Meno esclusa dall’ambito
degli studi sugli allucinogeni in senso stretto (cf. per es. DE Vrugs, 1991; RATscH,

' : i ’ a [cf. pit avanti; ANonmmo (]. G.), 1992; {\Pi
‘b. lc;);;ti;;g(;'nle&;%‘;dgﬁgogn,pl992; 1993a; 1994]. Quali precursori di
o 1d'riz’zo «sp:erimentale», oltre al gia citato Ot (1993; 1994), & doveroso
B tori di due articoli, sempre strettamente legati all’undergroun.d ame-
3 gl‘l k. i (gia nel 1985) si descrivono alcune esperienze d’autosomministra-
B lc)l':nati DMT/piante contenenenti -carboline (GRACIE & Zmov, 1985,
g 6 Cgl? alcaloidi estratti dalla P. arundinacea (APPLESEED, 1992) si 1501:10 dimo-
1) attivi anche se assunti per via polmonare (fumati, previa misce azmt)le c;z
ateriale vegetale inerte quale foglie di prezzerpolo, menta, Origano, etc.), p
. e:io effetti sovrapponibili a quelli indotti da indolalchilamine pure (DEKORNE,
: ﬁ’éczzi);gli alcaloidi indolalchilaminici, le medesime specie di Phalar;sz Eraci:
ono, in minori concentrazioni, alcalo.ldl B-c'ark.)ohma; tale coniprc'ase 2
03 l’a,rea di interesse per queste specie ai campi di ricerca farr.naco oglco,esenti
macologico e neurobiologico. f-Carboline e 'mdglalchllan?l’ne sono pé‘ffusa_
a bevanda allucinogena ayahuasca (altrimenti cl’uamata yajé o c:aapz), (lia -
wente utilizzata dalle tribu indigene deé bacm(; izl(l) ]églﬁi?ax}; ;bl;c;\:;;a oy
jana - steriopsts caapi (SPRUCE ex GRISEB. TON (Malpig! ,
afof;né?ﬁ-ca{bolinf - e( da un arbusto - Psychotria viridis R‘UIZ & PAVOI: gﬁ-
3 eae), fonte di indolalchilamine (RiviEr & LINDGREN, 1972); ¢ la presenz con-
emporanea di questi vegetali (anche se alla bevanda vengono spesso agg

altre specie, che possono avere effetti modulatori sul comli,leffo p51:lcl>51r}tomatr:g-
; ’ 1 V1 1al cinogeno.
logi 1 lativi composti a indurre effetto allucine -
logico da essa indotto) e dei re ompc _ ! o
Nell’assunzione orale le sole indolalchilamine non mamfestalno.effettl 1:51;:31“
1 1 ente
i, poiché vengono deaminate e ridotte a molecole farmacologicament cutrs
R ) -
dajlle mono amino-ossidasi (MAQO) presenti nell’apparato gastro-enterico

no. Solamente quando sono accompagnate da B—c;ilrbolme, queste ultime cara::e-
rizzate da una forte attivita MAO-inibitrice, le indolalchilamine possono rag

) : S To.
 giungere il cervello integre e manifestare gli effetti psicoattivi (Mc KenNa &

WERS, 1984; Mc Kenna et al., 1984). Si tratta di un compl§§so meccanisrgo di
indu,zione ’di effetti allucinogeni il quale, oltre a preserﬁtarlm in uﬁ: l;fiv;; Za; asta(;
: e 2 . ica
tale di antiche origini - la documentazione archeo og :
c?;nll’zl;abuasca un’antichita di 5000 anni (NARANJ(?, 1986) - & attualfnentef ogget_
fo di specifici studi (cf. Mc Kenna, 1992). In effeml, qu:a;tq meccanismo ii_ ;}r)lr;o
ibile sia mi i ilami -carboline di sintesi, sia imp
ducibile sia miscelando indolalchilamine e f3-car _ v
1 1pi i1 1 ti [GRACIE & ZARKOV, ;
fferenti piante producenti i medesimi tipi di compos ' :
dAlNZ;eIrLlao%.G.), F1’992; Orr, 1992; AppLEsEED, 1992; 19933 1993b; DeKornE, 19233
1993; 1994]. Ancora, indolalchilamine e f8-carboline sono state _rltroxiatez q:l 1
com},)osti endogeni, nel corpo umano, piu precisamente nella ghiando :il pmed sz
e sembrano coinvolte nei meccanismi neurobiologici che governano la pro

zione onirica (CALLAWAY, 1988).
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senti provenienti dalla Germania (Heath & HucHEs, 1961; MARTEN, 1985).
secie viene ora utilizzata in molte altre regioni dell’Europa non mediterra-
(dove, in alcuni casi, cultivar provenienti dall’ America hanno quasi soppiantato
opi indigeni nelle aree da pascolo - cf. Berg, 1978), dell’AusFralla, degli _USA
o] Canada, con queste due ultime nazioni che sono tutt’oggi le maggiori for-
rici di semi a livello mondiale (Vosk, 1959; HeatH & HucHEs, 1961; BALDONI
, 1974; BERG, 1978; MARTEN, 1985). Quasi 20 le varieta conosciute, quasi
ere selezionate in America del Nord e differenti per epoca di fioritura, forma-
one di spighe sul ricaccio o meno, lunghezza dei rizomi, colore del fogliame,
oduzione di seme. Tra le piu diffuse sono da citare Superior (Oregon, adatta
r zone montane); Frontier (Canada: piu fogliosa ed adatta per terreni fertili);
sreed (Iowa). P. arundinacea ¢ adatta per terreni poco drenati o umidi ma, so-
ttutto nelle zone montane, dimostra anche una buona resistenza alla siccita.
Ytre che come foraggera da pascolo ¢ anche utilizzata per la delimitazione ed
[ controllo di canali di drenaggio (Heats & HucHEs, 1961; MARTEN, 1985). E
onsigliata la semina in estate se si tratta di terreni poco drenati, in primavera
sostrati con altre caratteristiche, soprattutto dove le malerbe non sono un
roblema; ¢ pure possibile la semina in autunno ma, in questo caso, la germina-
jone avviene durante la primavera successiva (ibid., Vosg, 1959). Come alimen-
) animale non sempre € pienamente soddisfaciente, malgrado alle analisi dimo-
ri un buon contenuto in proteine, un’accettabile digeribilita ed abbia positive
aratteristiche agronomiche, quali la notevole produzione di biomassa, la vasta
ea geografica d’adattamento, la non completa scomparsa delle foglie in inver-
10 (BALTENSBERGER & KALTON, 1958; 1959; VosE, 1959; Berry & HovELAND, 1969;
RTEN, 1985). L’appetibilita e il guadagno in peso sono molto variabili, quasi
amente (come si vedra pit avanti) dipendenti dal contenuto in alcaloidi trip-
aminici, al pari della potenziale tossicita; in accordo con tale presupposto I’es-
azione, che ne abbassa notevolmente la concentrazione d’alcaloidi (MARTEN,
1974 in DONKER et al., 1976), la rende meno tossica e piu accettabile (DONKER
et al., 1976), caratterizzandola come un buon foraggio da fieno e da silaggio (ibid.;
Heatn &« HucHes, 1961). Certamente, le segnalazioni di rifiuto o di scarso gua-
dagno da parte degli animali, sono pit numerose per P. arundinacea che per al-
tre Graminaceae foraggere non congeneri (VAN ARSDELL et al., 1954; BLAKESLEE
‘et al., 1956; VosE, 1959; BRowN, 1961; MARTEN & DONKER, 1968; BARNES et al.,
1970; MARTEN & JORDAN, 1974; MARTEN, 1981).

Come gia uno di noi fece notare in un precedente lavoro (SamoRrin, 1
cf. Fest1 & ALoTTA, 1990), le potenzialita di questi membri della famiglia-
minaceae (0 Gramineae o Poaceae), assieme ad altri quali Lolium, Festuca ary
nacea (la cui chimica é perd notevolmente complicata dalla pitt 0 meno cog
presenza di funghi endofiti), etc., giustificano una rassegna critica, specifica
te volta a previlegiare le informazioni legate alle sostanze psicoattive ch
contengono. \

LE sPecIE

Il genere Phalaris L. (subfam. Pooideae, tribus Phalarideae), a cui le revisi
piu recenti (ANDERSON, 1961) attribuiscono 15 specie (il numero ¢ effettivan
te fluttuante, come lo ¢ lo status di alcuni taxa - si confronti per es. BALB
1993), ¢ diffuso nelle regioni temperate, trovando il suo centro di massima
riabilita tassonomica nelle aree Mediterranea e Macaronesiana (Prat, 1960;
DERSON, 1961; BaLDINI, 1993). Per quanto riguarda I’Europa, TuTiN (in Tt
et al., 1980) riporta P. arundinacea L., P. truncata Guss. ex BERTOL., P. aqua
L., P. canariensis L., P. minor Retz., P. brachystachys LINK in SCHRADER, P.
doxa L. e P. coerulescens DEsE.; a queste vanno aggiunte, ammesso che si v
concedere loro il rango di specie, P. maderensis (MENEZ) MENEZ, endemism
Madera e delle Isole Canarie, P. rotgesii (HusNoT) BALDINI, con distribuzion
stretta alla Corsica e Sardegna (BALping, 1993), P. caesia NEks e P. hirtiglumis (1
BUT) BALDINI (2bid.).

Diverse Phalaris vengono coltivate come foraggio o per ornamento (Hrr
Cock, 1950; Vosk, 1959; HeatH & HucHEs, 1961; TuTIN in TUTIN et al., 1
GOHL, 1982; WALTERS et al., 1984; MARTEN, 1985; WassoN & DarLLwirz, 19!
anche (ed in alcuni casi soprattutto) al di fuori della loro area d’origine, rend
do talvolta difficile I’esatta valutazione di quest’ultima. E soprattutto alle spe
foraggere che é stata rivolta la ricerca tesa all’isolazione dei principi tossic

P. arundinacea L. (= Typhoides MoeNcH; Digraphis TRIN.; Baldingera DUMOR
Phalaroides Rausch). E forse una delle piu diffuse specie del genere, spontar
nel regno oloartico (MEUSEL et 4l., 1965), presente in quasi tutti gli stati d’Eur
pa (ibid.; TuTiN in TuTIN et al., 1980). Oltre alla var. arundinacea, ¢ conosciu
una var. picta L., con foglie striate di giallo e verde, coltivata (gia nel 1813
Inghilterra - Vosg, 1959) ed occasionalmente inselvatichita in tutto ’areale de
specie (WALTERs et al., 1984; BaLpiNg, 1993). La sua coltivazione in Europa, €
me pianta foraggera, risale almeno al 1749 (in Svezia); nel 1824 ¢ riportata pe
IInghilterra e poi, nel 1850, per la Germania. Le prime coltivazioni americar
risalgono al 1885, in Oregon, ed al 1899, nel Minnesota, in ambedue i casi cof

P. aquatica L. (= P. nodosa MURrrAY; P. tuberosa L.; P. bulbosa Auct. non L.;
P. commutata RoeM. & ScruLt.). E originaria dell’area Mediterranea e Macaro-
nesiana, sebbene anche per questa specie la valutazione dello status risulti diffici-
le in alcune regioni, dato il suo impiego come foraggera (HircHcock, 1950; AN-
DERSON, 1961; BaLDINI, 1993). In Australia, paese in cui ancor’oggi risulta piu
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diffusamente coltivata, venne introdotta nel 1884, con il nome di Toowoom RonD & GOLDBLATT, 1984; MARTEN, 1985; KELLERMAN ef 4l., 1988). E raramente
: woltivata per ornamento in Europa (WALTERs et al., 1984).
grazie alle sue buone caratteristiche agronomiche: resistenza alla siccit3, cresg
veloce, buona produzione di biomassa anche in inverno, digeribilita (ibid.; By
TENSBERGER & KALTON, 1958; 1959; HOVELAND & ANTHONY, 1971). Un ulterid
elemento positivo ¢ la resistenza, rispetto ad altre Graminaceae foraggere qu:
Festuca arundinacea SCHREBER, nei confronti di alcuni erbicidi (per esempio DCP,
utilizzati anche in foraggicoltura (BERRY & BUCHANAN, 1974). P. aquatica cres
bene su terreni pesanti, ma si adatta anche a sostrati sabbiosi. L’areale di diff
sione, per quanto concerne il suo impiego come alimento per animali, ne
denzia I’adattamento ai climi mediterraneo/subtropicali piovosi: essa infatti, ¢
tre che in Australia, ¢ largamente coltivata in America meridionale, negli
piu meridionali degli USA, in Africa del Nord e del Sud, oltre che, naturalme
te, nelle regioni d’origine. Numerose le cultivar, per lo piu di selezione austr
liana e molte specificamente introdotte perché contenenti basse percentuali
alcaloidi (vedi piu avanti). ‘;
Strettamente legata a P. aguatica & P. stenoptera HAck., spesso considera
una varieta della prima; probabilmente originaria del Marocco, venne introd
ta involontariamente in Australia assieme a P. arundinacea, e fu qui notata p
la prima volta agli inizi del secolo (BALDONI et 4l., 1974). Viene ora utilizza
come foraggera anche nell’area mediterranea (ibid.; G6HL, 1982; IANNELLI, 198
ed in America. Lo stesso si pud dire di P. hirtiglumis (TraBuT) BALDINI (=
bulbosa L. var. hirtiglumis TraBUT), originaria del Nord Africa e recentemen
segnalata come spontanea per I'Italia (BALpiNg, 1993).
Sono stati talvolta tentati incroci di P. aguatica con altre congeneri: partic
larmente diffuso in Sudafrica, ma utilizzato anche in Australia, & ’ibrido P. aqu
tica X arundinacea, conosciuto col nome di Ronphagrass (VAN DER MERWE, 19
Vosk, 1959; RUELKE & McCaLLt, 1961). Meno diffusi sono gli incroci con P.
noptera e con P. minor L. (Vosg, 1959).

P. angusta NEEs ex TRIN. (= P. intermedia Bosc. ex PoRr. var. angusta CHAPM.).
§pontanea nell’ America boreale ma presente anche in N-America (HrrcHcock,
1950; ANDERsON, 1961). E talvolta coltivata nell’ America meridionale (Oprio-
zoLA et al., 1991).

P. caroliniana WaLT. (= P. intermedia Bosc. ex Pomr.). Originaria del Nord-
' America (HrrcHcoCK, 1950; ANDERSON, 1961), dove viene anche coltivata come
foraggio (NICHOLSON et al., 1989).

\

' P. truncata L. Diffusa nel bacino mediterraneo (BALpini, 1993), dove viene tal-
yolta utilizzata per il miglioramento dei pascoli (per esempio in Algeria). Si stanno
va.lutando le potenzialita della specie come foraggera per I'Italia centro-meridionale:
ne ¢ stata selezionata una cultivar «Murgense», che si caratterizza con buona ap-

ibilita, persistenza dell’impianto, velocita di ricaccio, persistenza alle avversi-
‘ti autunno-invernali (IANNELLI, 1989).

P. paradoxa L. Distribuita nelle regioni Mediterranea e Macaronesiana, viene
talvolta coltivata come pianta ornamentale (WALTERs ez 4l., 1984), presentandosi
qua e la come avventizia (ANDERSON, 1961; BALDINI, 1993). In Australia, per quanto
“non o sporadlcamente utilizzata come foraggio, potrebbe comunque essere coin-
volta in casi d’intossicazione, essendo presente come avventizia introdotta assie-
" me ad altre sementi nei pascoli ad umidita intermittente (MCINTYRE ez 4l., 1988).

- P. canariensis L. Mentre alcuni autori la ritengono strettamente originaria delle
Isole Canarie e dell’Africa nord-occidentale (cf. TuTiN in TUTIN et 4., 1980), con-
siderando la sua diffusione nel resto dell’Europa come avventiziato o naturaliz-
zazione derivante dal suo impiego come becchime per gli uccelli, per altri (cf.
BaLDINI, 1993) essa ¢ invece da considerare nativa della regione Mediterranea,
- sebbene qui spesso anche avventizia. Talvolta coltivata come ornamentale (WaL-
~ TERS et al., 1984), sembra avere scarso valore come specie foraggera, benche negli
- USA siano state sviluppate almeno due cultivar per questo scopo (MARTEN, 1985).

P. brachystachys LINk in SCHRADER. Spontanea nell’area Mediterranea e Macs
ronesiana (ANDERSON, 1961; BaLpini, 1993), dove ¢ talvolta utilizzata come
raggio, producendo anche intossicazioni negli ovini da pascolo (FERNANDEZ B

Luco et al., 19902; 1990b). Avventizia in numerose regioni d’Europa. Altre Phalaris. Oltre a quasi tutte le specie succitate (escluse P. angusta NEEs

ex TRIN. e P. caroliniana WALT.), sono presenti in Europa anche P. coerulescens
Desk., distribuita nelle regioni Mediterranea e Macaronesiana (di cui si & ipotiz-
zato 'impiego come foraggera in Florida - cf. Prrman et al., 1989), P. caesia NEes,
presente nell’Europa sud-occidentale e nell’Africa centro-medidionale, P. rotge-
sii (HusNoT) BALDINI (BALDINI, 1993), endemica di Sardegna e Corsica, P. made-

P. minor L. Originaria delle regioni Mediterranea, Macaronesiana, Indo-Turaniz
e Saharo-Sindica (ANDERsON, 1961; BaLpINI, 1993). Viene talvolta utilizzata co-
me foraggio nelle zone d’origine (G6HL, 1982), oltre che in Sudafrica, Nord e
Sud America, Australia e Medio Oriente (ANDERSON, 1961; MENDEL et 4l., 1969
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rensis (MENEZEs) MENEZES, di Madeira e delle Isole Canarie (MENEZE, 1914). Nes-
suna di queste specie, a tutt’oggi, sembra avere particolare valore economico,
né come foraggera né per altri impieghi. ‘ \

Negli Stati Uniti meridionali (California e stati confinanti), sono presenti
P. lemmoni VaseY e P. californica Hook & ArN. (HrTcHCOCK, 1950; ANDERSON,
1961).

Arundo donax L. 1l genere Arundo L. (subfam. Pooideae, tribus Arundineae),
diffuso nelle zone temperato-calde del globo, comprende almeno tre specie (sei
o piti secondo alcuni autori), di cui due facenti parte della flora europea (TuTiN
in TUTIN et al., 1980). La piu diffusa, A. donax L., ¢ distribuita nelle regioni Me-
diterranea, Irano-Turaniana ed Euro-Siberiana; da qui si & poi ulteriormente espan-
sa per la frequente coltura che ne veniva fatta dall’antichita. Arundo ¢ infatti
un termine che veniva menzionato gia da Teofrasto, Orazio, Plinio, Livio e V}p
gilio; quest’ultimo accenna al fatto che, con le foglie di questa piant:fl, veniva
cinto il capo di Giove. Essa veniva anche chiamata «cipria» 0 «canna di Cipro».
11 pits largo impiego di A. donax deriva dalla consistenza dei suoi culmi; questi
sono infatti utilizzati come sostegni (soprattutto per le colture orticole e della
vite), per realizzare strumenti musicali o per la produzione di cellulosa. Da}l punto
di vista agronomico trova impiego lungo i canali, per la loro stablh.zzazmne, ed
al margine dei campi come bordura o barriera anti-vento; sporadicamente, le
sue foglie pi tenere possono essere utilizzate come foraggio. Soprattutto alle
Jatitudini settentrionali, dove molto raramente giunge a piena fruttificazione,
viene coltivato per ornamento anche in una cultivar versicolor, a fogl.ie variegate.

Quale pianta medicamentosa, il rizoma di A. donax ¢ stato utilizzato come
diuretico fin dai tempi dell’Egitto antico (ANAWATI, 1959; WASSEL & AMMAR, 18.84);
inoltre, nella medicina popolare di diverse regioni aveva (ed in alcuni casi ha
tuttora) fama di emolliente, emmenagogo ed antigalattogogo (ibid., CHOPRA et
al., 1956; GHOSAL et al., 1971; Lobi, 1978): la capacita di stimolare il muscolq
uterino, unita ad attivitd anticolinergica ed istamino-rilasciante, ¢ stata in effetti
dimostrata per estratto di rizoma (GHOsAL & DutTa, 1967; GHOSAL et al., 1969).
Nella moderna farmacopea A. donax non viene richiesto che raramente (Lopr,
1978); da citare invece le preparazioni omeopatiche (sub Arundo mauritanica)
che lo vedono utilizzato nelle riniti, nei raffreddori allergici, nel trattamento dei
pruriti vulvari e nelle diarree infantili (cf. Leeser, 1971). .

Come gia accennato, in Europa ¢ presente una seconda specie del genere A‘run-
do, A. plinii Turra, anch’essa diffusa nelle regioni mediterranee e qua e 13 av-
ventizia (TuTiN in TUTIN et 4l., 1980); non esistono dati chimici riferiti al conte-
nuto in indoli di questa specie, anche se la stretta prossimita tassonomica con
A. donax (che ad esso I’ha fatta omologare fino alla descrizione di Turra nel 17.65)
potrebbe far supporre una sostanziale identita anche dal punto di vista chimico.
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INTOSSICAZIONI IN ANIMALI DA SPECIE DEL GENERE PHALARIS

Uno dei piu sensibili problemi legati al pascolo su P. aguatica (condiviso con
I’ibrido P. aquatica X arundinacea), gia notato in Australia ed in Sudafrica verso
la meta del secolo (McDoNALD, 1942; Lee & KUucHEL, 1953; LEE et al., 1956; GAL-
LAGHER et al., 1966a) ¢ la possibile insorgenza di disturbi neurologici, collettiva-
mente definiti «phalaris staggers» (esclusa la forma cardiaca - vedi sotto). Inizial-
mente I'intossicazione, particolarmente diffusa tra gli ovini, venne suddivisa in
tre forme:

— Peracuta, o «<morte improvvisa», caratterizzata da assenza di segni premoni-
tori e morte per blocco cardiaco (preceduto da fibrillazione, disturbi respira-
tori e cianosi delle mucose) o, se ’animale ¢ immediatamente allontanato dal
pascolo tossico, totale recupero (MOORE et al., 1961, GALLAGHER et al., 1964;
1966a; 1966b; OraM, 1970; KERR, 1972; BOURKE et al., 1988; BOURKE & CARRI-
GAN, 1992; BOURKE et al., 1992). Come per la sindrome acuta, sembra che le
«morti improvvise» si manifestino piu frequentemente in animali affamati,
pascolanti su P. aguatica di recente crescita o ricrescita dopo la pioggia segui-
ta ad un periodo di siccita, su terreno concimato, soprattutto al mattino e
con tempo nebbioso. Benche tale sindrome sia stata inizialmente attribuita
agli alcaloidi indolici (si veda piti avanti) contenuti nelle Phalaris, recenti stu-
di hanno dimostrato come essa non sia riproducibile mediante somministra-
zione controllata di tali composti (BOURKE et 4l., 1988); ¢ quindi stato propo-
sto I'intervento di tossine cianogenetiche, forse accoppiato alla presenza di
altre tossine (BOURKE et 4l., 1992; BOURKE & CARRIGAN, 1992). E da ricordare,
a questo proposito, che GAGGINO et al. (1965), rinvennero livelli potenzial-
mente letali di cianuro - 23,8 mg/100 g - durante la stagione di crescita delle
Phalaris; concentrazioni di acido idrocianico varianti da 20 a 36 mg/100g ven-
nero rilevate anche da Bourke e coll. (1992) in tre pascoli sui quali si erano
verificate morti improvvise di pecore. E infine probabilmente da escludere
Iintervento di tossine fungine, poiché le intossicazioni si presentano sempre
in occasione di forti periodi di crescita, in cui sono rare le infezioni fitopato-
logiche (GALLAGHER et al., 1966a).

— Acuta, apparentemente simile alla precedente, ma con animali evidenzianti

sintomi prodromici di evidente carattere neurologico, che consistono princi-
palmente in paresi o scoordinamento degli arti (rigidita o ipereccitabilita esten-
soria), disturbi dell’equilibrio, dismetria, midriasi, asinergia muscolare, tre-
mori, propriocezione disturbata, tachicardia, tachipnea, convulsioni tetani-
che, iperreattivita agli stimoli: la morte avviene per blocco cardiaco ma, al-
lontanando ’animale dal pascolo tossico, vi pud essere un completo recupe-
ro (McDoNALD, 1942; MOORE et al., 1961, CULVENOR et al., 1964; GALLAGHER
et al., 1964; 1966a; 1966b; 1967a; 1967b; StMPsoON et al., 1969; HARTLEY, 1978;
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WRIGHT et al., 1981; DE LAHUNTA, 1983; BRAUND, 1986; CULVENOR, 1987; Ex
& HicGins, 1988; NICHOLSON et al., 1989; BOURKE et al., 1990). L’esame a
toptico puo rivelare congestione delle viscere addominali, emorragie epica
diache e duodenali, ma non sembra mostrare segni degenerativi nel sistem
nervoso (GALLAGHER et al., 1964; 1966a; 1967b; East & HicaIns, 1988; Dg L,
HUNTA, 1983). La somministrazione di cobalto come complemento dietetie
non previene la sindrome (CULVENOR et al., 1964; GALLAGHER et al., 1964; 1966;
1967a; 1967b).
— Cronica, o «phalaris staggers» in senso stretto, derivante da prolungata espe
sizione a pascolo tossico. E caratterizzata da un piu graduale sviluppo dei s
gni neurologici con conclamazione finale e morte, che puo avvenire fino ;
5 mesi dopo la cessazione del pascolo interessato o essere precipitata da un;
quantita aggiuntiva di tossina; I’allontanamento dal pascolo, allo stadio fin
le, non produce recupero, segno evidente di degenerazioni irreversibili (McD
NALD, 1942; Lee & KucHEL, 1953a; 1953b; LEE et 4l., 1956; 1957a; 1957b; Moor
et al., 1961, GAGGINO et al., 1963a; 1963b; 1965; CULVENOR et al., 1964; GAL
LAGHER et al., 1964; 1966a; 1966b; 1967a; 1967b; HARTLEY & KATER, 1965; RENDIC
et al., 1976; HARTLEY, 1978; WRIGHT et al., 1981; DE LAHUNTA, 1983; ULVUNED
1985; BRAUND, 1986; CULVENOR, 1987; EasT & HicGINs, 1988; LEAN et al., 198
NICHOLSON, 1989; NICHOLSON et 4l., 1989; BOURKE et al., 1987; 1988; 1990)
L’esame post-mortem rivela, in effetti, caratteristici segni: pigmentazione grigic
verde, soprattutto nella zona dei corpi genicolati e nella porzione ventral
del midollo allungato, all’altezza del peduncolo cerebellare, ed in minor mi
sura anche nella porzione mediale del talamo al livello del corpo mamillare,
oltre che nel corno ventrale della corda spinale; astrocitosi fibrillare nella ma
teria grigia ed in quella bianca profonda; reni con scolorazione grigio-verds
nelle regioni midollare e cortico-midollare (GALLAGHER et al., 1964; 19
1966b; EasT & HicGins, 1988; LEAN et al., 1989; BOURKE et al., 1990; FERNAN:
pEz DE Luco et al., 1990). Microscopicamente sono ben evidenziabili pigmenti
intracitoplasmatici granulari bruni nel sistema nervoso centrale e periferico

(GALLAGHER et al., 1964; 1966a; HARTLEY & KATER, 1965; JoLLY & HARTLEY,
1977; ULvUND, 1985; EasT & HicGINs, 1988; N1cHOLSON, 1989; BOURKE et 4l.,
1990; FErRNANDEZ DE Luco et al., 1990; VAN HALDEREN et al., 1990): questi,
principalmente localizzati a livello dei lisosomi (JoLLy & HARTLEY, 1977; EAST

& HiGGINs, 1988), e non dei mitocondri come inizialmente riportato (GALLA-

GHER et al., 1964; 1966a; 1966b), oppure presenti in questi organelli solo nella

fase iniziale e poi inclusi per autofagia nei lisosomi (JoLy & HarTLEY, 1977),

sembrano derivare dagli alcaloidi triptaminici per deaminazione ossidativa

ad aldeidi e successiva auto-condensazione a polimeri melaninici (ibid.; Fer-
NANDEZ DE Luco et 4l., 1990, riportano, tra questi, emosiderina). La presenza

di pigmenti melaninici & accompagnata da degenerazione assonica ed altri danni
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strutturali, secondo una distribuzione legata ai recettori serotoninergici (East
. & HicGINs, 1988; BOURKE et 4l., 1990).

Tale osservazione ¢ a favore di una patogenesi derivata dall’azione diretta
composti contenuti nelle Phalaris (specificamente, triptamine sostituite) sul
stema SHT-ergico (BOURKE et 4l., 1990), eventualmente legata a degenerazione
euronale (HARTLEY & KATER, 1965), piuttosto che ad un’inibizione della
sonoamino-ossidasi (MAO) con conseguente incremento delle catecolamine en-
Jogene, come proposto da GALLAGHER et al. (1966a; 1966b). Si tenga inoltre con-
o che, siccome I'inibizione della MAO da parte di 5-MeO-DMT (vedi pit: avan-
ti) ¢ prontamente reversibile (BOURKE et L., 1990), tale ipotesi non spiegherebbe
proprio la sindrome cronica. Fino a non molti anni or sono la sindrome cronica
era considerata eziologicamente differenziata dalla sindrome acuta (GALLAGHER

ot al., 1966a; 1966b ; 1967a; 1967b; CULVENOR, 1987), soprattutto perché preve-
nuta o attenuata dalla sommistrazione di cobalto (elemento di cui sono partico-

larmente poveri alcuni terreni australiani) (LEE & KucheL, 1953a; 1953b; LEk et
l., 1956; 1957a; 1957b; GAGGINO, 1963a; GALLAGHER et al., 1966b; GORDDARD
al., 1967; N1cHOLSON, 1989): quest’ultimo sembra agire esclusivamente a livel-

Jo del rumine (LeE et al., 1957). E possibile che la riduzione in morbilita rilevata

qualora P. aguatica sia consumata assieme a Medicago sativa L. (o altre Legumi-
nose), sia dovuta, almeno in parte, al piu elevato contenuto in cobalto di queste

foraggere (LEE et al., 1957). Il meccanismo di protezione ¢ sicuramente comples-
50 e dipendente anche da fattori non direttamente legati alle Graminacee ingeri-

te: per esempio, LEAN et al. (1989) riportano alcuni casi di intossicazione di pe-

' core rinchiuse nel recinto di ingrassaggio, e quindi non direttamente pascolanti

su Phalaris: dato il bassissimo contenuto in triptamine ed il sufficiente apporto

di cobalto contenuto nel mangime somministrato loro, gli autori avanzano I'i-

potesi che cibi ad alto contenuto energetico possano bloccare il meccanismo di

' detossificazione cobalto-dipendente, similmente a quanto avviene nel rumine per

la vitamina B, (Euior et al., 1971).

Piu recentemente, si tende a considerare la sindrome cronica come stretta-
mente legata a quella acuta, potendo essere ambedue provocate (anche se la que-
stione & controversa per la forma cronica) da triptamine sostituite. E stato re-
centemente proposto (BOURKE et 4l., 1988) di eliminare la distinzione tra queste
due forme di intossicazione. Il cobalto, profilattico per la sindrome cronica ma
non per quella acuta, potrebbe intervenire nella sintesi di un fattore che preven-
ga la degenerazione neuronale prodotta da esposizione prolungata alle indolal-
chilamine delle Phalaris, senza agire direttamente sulla detossificazione di questi
composti (MARTEN, 1973).

Le somministrazioni controllate di triptamine sostituite, per gli aspetti chi-
mici delle quali si rimanda ai successivi paragrafi, sono in accordo con quanto
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detto in riferimento alla patogenesi della sindrome nervosa (acuta + cronica),
pur con le dovute cautele legate a situazioni sperimentali ed alle interpretazioni
degli autori. GALLAGHER e coll. (1964; 1966a; 1966b; 1967) somministrarono di-
metiltriptamina (DMT), 5-idrossi-dimetiltriptamina (5-OH-DMT), 5-metossi-
dimetiltriptamina (5-MeO-DMT) e gramina (G) a vari animali. La somministra-
zione parenterale di 5-MeO-DMT, DMT o gramina uccide pecore, cavie, ratti
e topi per arresto cardiaco; dosi minori provocano arresto cardiaco dal quale
gli animali recuperano allo stesso modo che nell’avvelenamento da Phalaris. In
pecore anestetizzate, per evitare modificazioni miocloniche del tracciato elettro-

cardiografico, le tre triptamine sostituite inducevano tachicardia ed extrasistole -

ventricolari multiple, in alcuni casi con fibrillazione. In pecore non anestetizza-
te, i sintomi erano simili a quelli della sindrome acuta, con un indice di attivita
decrescente da 5-MeO-DMT a 5-OH-DMT e DMT. Gia 0,1 mg/ kg di peso cor-
poreo producono ipereccitabilita, midriasi, salivazione, contrazioni muscolari
etc.; 1,5-2 mg/ kg possono essere fatali. Per basse dosi il recupero avviene entro
un’ora, ma persistono segni elettromiografici di anormale attivita neurologica
una settimana dopo una dose per os di mistura di triptamine. La somministra-
zione orale di 5-MeO-DMT produce gli stessi sintomi con una latenza di circa
6 min. Il comportamento convulsivo puo essere eliminato da somministrazione
di barbiturici, da mianesina (depressore dell’eccitabilita delle vie polisinaptiche),
da resezione delle radici dei nervi spinali ventrali (ma non di quelli dorsali) e
da resezione della corda spinale: ne consegue che ’attivita convulsiva deve esse-
re originata nel cervello, mentre quella spastica nella corda spinale. L’eccessiva
scarica dei motoneuroni ¢é eliminabile con resezione delle radici ventrali della
corda lombare e sacrale anteriore, dimostrando percio cosi che non ¢ dovuta
a effetti diretti sulla trasmissione a livello di giunzione neuromuscolare o di fi-
bra muscolare.

Piti recentemente BourkE e coll. (1988; 1990) somministrarono gramina, or-
denina e 5-MeO-DMT a pecore, per via orale o endovenosa. Le dosi minime
per la produzione di segni clinici furono: 0,1 mg/kg i.v. e 40 mg/kg p.o. per
5-MeO-DMT; 10 mg/kg i.v. e 500 mg/kg p.o. per la gramina; 20 mg/ kgiv.e
800 mg/ kg p.o. per I’ordenina. Con 0,1 mg/ kg di 5-MeO-DMT 1i.v., si produce-
vano segni clinici perdurantl per circa 20 min.: minzione, contrazione delle lab-
bra e della coda, scuotimento della testa, debole paresi ed atassia. A 0,7 mg/kg
la durata era di 40 min. e si aggiungevano ulteriori sintomi: masticazione «fanta-
sma», tremori della testa e del corpo, estensione del collo, paresi degli arti poste-
riori, cedimento dei garretti posteriori, ipermetria degli arti anteriori, deambu-
lazione sulle ginocchia, recumbenza sternale. Con 5 mg una pecora mori dopo
35 min.; le rimanenti mostravano sintomi perduranti per 90 min. Per via orale
la dose minima era di 40 mg, con sintomi evidenti in 30 min. e persistenti per
due ore; a 85 mg p.o. si verificd un decesso dopo 50 min., mentre nelle pecore
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superstiti vi era persistenza di sintomi fino a 20 ore. Per la gramina la sindrome
era simile ma meno pronunciata; i primi sintomi si distinguevano a 500 mg/kg
p.o., sebbene gia a 400 mg/kg p.o. si verifico un decesso nella notte dopo la som-
ministrazione. A differenza di quanto riportato da GALLAGHER et al. (1964) nel-
I’esperimento furono osservati casi di vere convulsioni (deboli) solo in un caso
e con la sola somministrazione di ordenina.
La capacita di indurre «phalaris staggers» negli ovini, ben documentata per
P. aquatica, ¢ stata riportata (con sintomatologie sovrapponibili) anche per altre
Phalaris, tra cui P. angusta (Opr10ZOLA et al., 1991), P. brachystachys (FERNANDEX
pE Luco et al., 1990a; 1990b); P. caroliniana (NicHOLSON, 1989; NICHOLSON et
al., 1989), P. minor (MENDEL et al., 1969; KELLERMAN et al., 1988; NICHOLSON,
1989; SCHNEIDER, 1978 [dati non pubbl.] in VAN HALDEREN et al., 1990; Van Har-
DEREN et al., 1990), P. aquatica X arundinacea (VAN DER MERWE, 1959; RUELKE
& McCALL, 1961) e P. arundinacea (StMPsON et al., 1969; MARTEN, 1973; JOHNSEN,
1978; MARTEN, 1981; ULvVUND, 1985; NICHOLSON et 4l., 1989). Per quest’ultima,
accanto ad intossicazioni neurologiche conclamate, sono talvolta riportati casi
di diarrea (MARTEN, 1973; WooDs & CLARK in ibid; JORDAN & MARTEN, 1975; MAr-
TEN et al., 1976; MARTEN, 1981) e scarso guadagno in peso (VAN ARSDELL et al.,
1954; BERRY & HOVELAND, 1956; AUDETTE et al., 1970; MARTEN, 1973; MARTEN
& JORDAN, 1974; MARTEN et al., 1981), sicuramente legati al contenuto alcaloidi-
co, ma non esclusivamente alla potenziale tossicita delle triptamine sostituite (vedi
pit avanti). Il contenuto in alcaloidi influenza, infatti, I'appetibilita di P. arund;-
nacea per bovini ed ovini (ROGLER, 1944; ROE & MOTTERSHEAD, 1962; O’Dono-
VAN et al., 1967; StMoNs, 1970; S(MONs & MARTEN, 1971; WiLLIAMS et 4l., 1971;
ARNOLD & Hirr, 1972; MARTEN, 1973; MARTEN et al., 1973; 1981; Woobs, 1973;

- Woops & CLARK, 1974; MARTEN & JORDAN, 1974; MARTEN et al., 1976; MARTEN,

1981; HovIN & MARTEN, 1983; WITENBERG et al., 1992), anche se non sembra in-
fluire sulla digeribilita del foraggio stesso (MARTEN, 1973), né in vivo né in vitro
(CouLmaN et 4l., 1977). Inizialmente venne indicata la gramina come principale
responsabile della mancanza di appetibilita: I’aggiunta della sostanza a foraggio
appetibile ne riduceva notevolmente I’ingestione (ARNOLD & HiLL, 1972) e si ipo-
tizzd che cio fosse dovuto alla somiglianza della gramina (e degli indoli in gene-
rale) con lo scatolo (3-metilindolo), responsabile del cattivo odore delle feci (S--
MONS & MARTEN, 1971). Successivamente si & appurato che la correlazione nega-
tiva costante ¢ tra appetibilita ed ammontare totale degli alcaloidi indolici (WrL-
LIAMS et al., 1970; MARTEN, 1973; MARTEN et al., 1973; 1981; Woobs, 1973; MAr-
TEN & JORDAN, 1974; Woobs & CLARK, 1974; MARTEN et al., 1976; MARTEN, 1981;
WITENBERG et al., 1992), sia per gli animali da pascolo, sia per il Microtus pennsyl-
vanicus (KENDALL & SHERWOOD, 1975); per le pecore, la soglia per produrre un
rifiuto statisticamente significativo si aggira attorno allo 0,6% p.s. (MARTEN, 1981).

Nei bovini, P. aquatica e P. arundinacea possono produrre intossicazioni a
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carattere neurologico, sebbene pili raramente di quanto avvenga negli ovj
sintomi sono sostanzialmente gli stessi che nelle «phalaris staggers», con s
distintivi quali tremori muscolari, difficolta di deglutizione, eccessiva saliyz
ne, malfunzionamento delle labbra e della lingua (VAN ARsDELL et al., 1954; €
LAGHER et al., 1966a; 1966b; 1967; KErr, 1972; BLooD et al., 1983; KENNED
al., 1986; N1cHOLsON, 1989; NICHOLSON et 4l., 1989; ODRrIOZOLA et 4l., 1991)
differenti modalita di pascolo potrebbero essere responsabili della maggior
scettibilita alle intossicazioni da Phalaris nelle pecore rispetto ai bovini (Ga
GHER et al., 1966a; 1966b; MARTEN, 1973). Limitatamente a quest’ultimi, le |
laris sembrano inoltre implicate nella patogenesi dell’enfisema polmonare (B
1964; PARMAR, 1975; PARMAR & BRINK, 1976). In questo caso, tuttavia, la respy
sabilita delle triptamine sostituite ¢ probabilmente solo indiretta: ¢ stato inf;
possibile riprodurre I'enfisema somministrando alte dosi orali (ma non equi
lenti dosi 1.v. o i.p.) di /triptofano (DICKINSON et al., 1967; CARLSON et al., 19
1972). 1l responsabile ¢ quindi un metabolita del triptofano, verosimilmente
do indolacetico o 3-metilindolo, visto che ambedue inducono edema in boy
e capre anche per somministrazione sistemica (CARLSON et 4l., 1972). La m
canza di reattivita da parte delle pecore ¢ quindi da attribuire a differenze
metabolismo del triptofano e derivati (CARLSON et al., 1968).

E interessante comunque notare come la sindrome nervosa da Phalaris
limitata ai soli ruminanti, non essendo stata osservata né in cavalli (McDoNal
1942) neé nelle cavie (LEeE et al., 1956). Nei ponies Shetland pascolanti su P. &
dinacea I'unico effetto rilevabile & la scarsa crescita di peso nel periodo di me
giore concentrazione degli alcaloidi (JorDAN & MARTEN, 1975). La gramina,
ministrata al Microtus pennsylvanicus nella dieta giornaliera, provoca lesion
reni, scarsa crescita in peso e morte (con 0,25% e 0,5% riferito alla dieta comp!
ta), ma non si osservano sintomi direttamente legati al sistema nervoso; lo stes:
vale per I'ordenina, che ¢ perd meno tossica su base molecolare (GoeLz et 4l., 198

In sintesi, € dunque possibile affermare che la sindrome nervosa derivata
ingestione di Phalaris viene prodotta principalmente dalle indolalchilamine
vi sono contenute, e si puo evidenziare in un complesso sintomatologico 2
(con consumo di notevoli quantita di foraggio contenente alta concentrazion
di alcaloidi triptaminici) o cronico (prolungata esposizione al foraggio tossico):
La morbilita, legata ai soli ruminanti (soprattutto pecore), suggerisce un mecc:
nismo di assorbimento delle indolalchilamine o di loro metaboliti attivi ai
verso il rumine; nei non ruminanti (tra cui I'uomo, in cui DMT, 5-MeO-D
ed altri derivati triptaminici non sono attivi per via orale) ’'ambiente gastrico
(vedi anche I’attivita della MAO) distrugge o impedisce I’assorbimento di questi-
composti. Al rumine ¢ del resto circoscritta ’azione preventiva del cobalto nei
confronti delle «phalaris staggers». Alcune discordanze nell’ambito delle nume-.
rose osservazioni di intossicazioni e degli esperimenti di somministrazione con-
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llata, sembrano comunque indicare la possibilité di altre concause: un ruolo
ergico o modulatorio nei confronti delle triptamine potrebbe, per esempio,
cere rivestito dalle 8-carboline o da altre sostanze tuttora sconosciute. A titolo
tesempio si considerino le osservazioni di MARTEN e coll. (1976; 1981): in prove
pascolo con pecore e diverse cultivar di P. arundinacea differenti per contenu-
5 in alcaloidi, essi notarono che la diarrea ed il rallentamento dell’accrescimen-
» in peso si verificavano quasi esclusivamente con i ceppi contenenti triptami-
se e R-carboline piuttosto che con quelli contenenti solo gramina. D’altra parte,
pimali pascolanti su cultivar con concentrazione molto alta di alcaloidi totali
(0,6-0,7 % p.s.) non mostrarono segni d’intossicazione da Phalaris (cf. anche Mar-
TEN, 1981). Interessante, a questo proposito, ¢ pure il richiamo di BOURKE e 4l.

(1987) alle intossicazioni da Tribulus terrestris L., Zygophyllacea che ha provo-
cato in Australia (BOURKE, 1984; BOURKE et 4l., 1992) ed in Sud Africa (STEYN,

1934; BROWN et al., 1959a; 1959b; 1959¢; 1960; BRowN & DE WET, 1962; WATT
& BREYER-BRANDWIK, 1962; VERONA, 1984) numerosi accessi di una «staggers» a

sintomatologia ritardata e progressiva (Tribulosis ovis), interessante, da uno stretto

punto di vista neurologico, gli arti (soprattutto anteriori) della pecora, pur sen-
za coinvolgere tremori, fascicolazioni, coscienza alterata, ipereccitabilita o de-
pressione. L analisi autoptica rivela lesioni nei motoneuroni a livello della corda
spinale (BOURKE, 1984). Nel contesto di questa discussione, ¢ da ricordare che
Tribulus terrestris, appartenente alla stessa famiglia di Peganum harmala L. e dif-
fuso nelle aree calde di tutto il globo, contiene le 8-carboline harmano, norhar-

'mano, harmina ed harmolo (Borkowski & Lutomski, 1960; Bosk ez al., 1963; WiL-

LAMAN & L1, 1970; ALLEN & HoLmsTED, 1980; BOURKE et 4l., 1992); la sommini-
strazione di harmano e norharmano estratti da 7. terrestris, in dose di 54 mg/kg
peso corporeo, produce nella pecora effetti nervosi simili a quelli causati dal fo-
raggio fresco (BOURKE et al., 1992). Benche la patogenesi della Tribulosis ovis non
sia completamente compresa, alla luce di quanto detto si potrebbe dunque ipo-
tizzare un coinvolgimento non marginale delle 8-carboline contenute nelle Pha-
laris (vedi pili avanti) sulla patogenesi delle «phalaris staggers», forse specifica-
mente legato alla loro attivita inibitrice della MAO (Ho Beng ez al., 1968).

INDOLALCHILAMINE, 3-CARBOLINE ED ALTRI ALCALOIDI IN ALCUNE PHALARIS

Il primo studio chimico sul complesso alcaloidico indolico della P. arundi-
nacea (proveniente dal Kent, in Gran Bretagna) fu condotto, con metodi croma-
tografici, da WiLkinsoN (1958); questi vi isold ordenina (O: tav. 1; n. 12) e
5-metossi-N-metiltriptamina (5-MeO-MMT: tav. 1; n. 9), oltre ad un composto
con comportamento cromatografico simile a quello della gramina (G: tav. 1; n.
11) ma non identificabile con quest’ultima (si trattava forse di un miscuglio di
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tentato di determinare le variabili genetiche ed ambientali incidenti sul con;
to in alcaloidi, la loro distribuzione nella pianta, gli eventuali cicli di aumey
e decremento.

Cultivar, ereditarieta e vie biosintetiche

In P. arundinacea di origine canadese, si rinvenne un contenuto mass
per NRG741 (fino a 0,115 % p.s. di 5-MeO-MMT), medio con Castor, mi
per NRG721 (niente 5-MeO-MMT, solo G) (MAJAK et 4l., 1978). D
e coll. (1990) verificarono una concentrazione massima di G nella cv Rival,
guita da Castor, Vantage, Palaton, Venture; simile distribuzione presentava J?
escluso uno scambio di posto tra Rival e Castor. Degno di nota il fatto che
questa ricerca, gli autori non rinvennero in alcuna cultivar tracce di 5-MeO-DN
Similmente, HovIN & MARTEN (1975) rinvennero G e non altri indoli nella s
Vantage; Grove, Happy Valley, MN-72, RC-2 e Rise mostravano una certa:
riabilita interna, con ceppi contenenti una sola o miscugli delle tre specie ch
che analizzate: G, DMT, 5-MeO-DMT. Il massimo rapporto triptamine/gra;
na (37:63) era nella cv. Grove, che evidenziava perd mediamente un pit b
ammontare di alcaloidi totali (0,148 % p.s.) rispetto ad altre cultivar. La con
trazione media di alcaloidi totali era sovrapponibile per i cloni contenenti
G e per quelli contenenti triptamine sostituite. In parziale contrasto con lo.
dio succitato ¢ il lavoro di CouLMaNN e coll. (1976): questi autori rinvenn
il massimo di G, nelle prove su campioni in ricrescita, per la cv. Rise ed il m
mo per la cv. Grove; la situazione si invertiva analizzando campioni porta
maturitd. O era presente con concentrazioni indipendenti da quelle degli indi
mentre la concentrazione di triptamine sostituite mostrava una larga gamms
variabilita (indipendente comunque dall’origine geografica dei cloni). Anco
per quanto concerne gli alcaloidi totali (gramina/triptamine), StMoNs (1970) £
sur6 uno 0,09% p.s. nella cultivar Frontier e 0,11% p.s. nelle cv. Rise e Iores

Per quanto concerne P. aguatica, OrRaM & WiLLIAMS (1967) analizzarono 1
merose cultivar, provenienti dalle aree geografiche d’origine, verificando la mane
correlazione di quest’ultima variabile con il contenuto alcaloidico [di parere ¢
verso sembra essere WELCH (1971), che non rlporta pero dati specifici]. La m:
gior concentrazione di alcaloidi triptaminici totali si rinvenne nel ceppo S1
proveniente da Creta (178 mg/100 g p.s. di cui 9 mg/100 g di DMT); per :
pur essendo minore la concentrazione di alcaloidi totali, vi era una predomina
za di DMT rispetto a 5-MeO-DMT e 5-OH-DMT (ibid.). Oram (1970) troy
una pit alta concentrazione di alcaloidi triptaminici nella cv. Sirocco (predom
nanza di 5-MeO-DMT), ed una pit bassa nella CPI19351 (con poca 5-OH-DMT
I’Australian Commercial e la Seedmaster (quest’ultima con una predominan
di DMT) evidenziavano una concentrazione media.
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In generale si puo dire che esiste una sicura ereditarieta, modulata da fattori
bientali, per la sintesi degli alcaloidi indolici (BRowN, 1961; Woops & CLARK,

: 971; Barker & Hovin, 1974; Courman, 1977; CouLMmAN et al., 1976; MaruM

t al., 1979; SacHs & CoUuLMAN, 1983; OsTREM, 1987): inizialmente fu proposto

un gene dominante per la sintesi delle triptamine sostituite ed uno recessivo per
la G (Woops & CLARK, 1971; BarkER & HoviN, 1974; HoviN & MARTEN, 1975;
‘CouLMAN, 1977; CoULMAN et al., 1976). Il quadro ¢ perod complicato dal rappor-

o tra G, triptamine e -carboline: GANDER e coll. (1975), analizzando 12 ceppi

\di P. arundinacea, osservarono che, mentre O era presente in quasi tutti, G esclu-

deva la presenza di -carboline e triptamine sostituite; gli accostamenti negli al-
tri ceppl erano DMT / MTHC e 5-MeO-DMT / MMTHC (ibid.; MARTEN et
al., 1976). Sulla base di queste premesse e di un attento studio genetico, MaruM
e coll. (1979) hanno suddiviso i fenotipi di P. arundinacea in tre gruppi: T, con-
tenente DMT, MMT ed MTHC; M, contenente 5-MeO-DMT, 5-MeO-MMT
e MMTHC; G, contenente la sola gramina. Il modello proposto ¢ bigenico, con
due alleli dominanti che controllano, rispettivamente, i fenotipi T ed M; fenoti-

i G compaiono quando ambedue gli alleli sono recessivi (mmtt). Sebbene il mo-
dello non spieghi completamente il rapporto tra M e G, oltre che traMe T
(intervengono qui probabilmente altri fattori), esso sembra essere sufficientemente
consistente con gli studi precedenti sulla variabilita chimica dei cloni; assumen-
do, per esempio, che i fenotipi utilizzati nello studio di Woobs & Crark (1971)
fossero tutti del tipo M, si spiegherebbe I’errata conclusione che I’ereditarieta
delle triptamine sostituite era controllata da un singolo gene dominante. Si ¢ sti-
mato che il 90% dei fenotipi M e T sono eterozigoti ad un locus ed omozigoti
recessivi all’altro: da qui la possibilita di produrre, attraverso incroci, omozigoti
recessivi produttori di sola G (MaruM et al., 1979).

Strettamente legato all’ereditarieta, che presume la disponibilita di determi-
nati enzimi, & ’aspetto biosintetico. Da P. aguatica, BAXTER & SLAYTOR (1972)
isolarono una triptofano decarbossilasi, piridossal-fosfato dipendente, evidenziante
un picco d’attivitd, misurata attraverso la produzione di “C-triptamina da
metilen-#C-/-triptofano, e di “CO2 da carbossil-“C-/triptofano, a 4 giorni dal-
la germinazione e poi un rapido calo. L’enzima, oltre a /-triptofano, accetta co-
me substrato anche 5-idrossi-“C-triptofano ma non d-triptofano ed ¢ inibito da
diverse sostanze, tra cuit DMT, triptamina, 5-idrossi-triptofano, ma non da 5-MeO-
DMT. Non ¢ chiaro se esista un solo enzima non specifico o due enzimi diversi
per [triptofano e 5-idrossi-/-triptofano. Sempre da P. aguatica sono stati isolati
due enzimi S-adenosilmetionina dipendenti: indoletilamina N-metiltransferasi pri-
maria (PIM; meno stabile) e secondaria (SIM; piu stabile). Essi metilano la trip-
tamina (affinita 100), la N-metiltriptamina (260), la 5-MeO-triptamina (88), la
5-MeO-MMT (220); altre sostanze (triptamine 6-sostituite o feniletilamine) ven-
gono metilate con velocita molto pil bassa, o (per es. -carboline) non metilate.
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I 5-idrossi derivati sembrano essere substrati altrettanto buoni dei 5-metogssi
rivati: 5-OH-triptamina e 5-~OH-MMT sono probabilmente i substrati naty
degli enzimi (MACK & SLAYTOR, 1974; 1976; 1978; 1979; MACK et al., 1988)
meccanismo di funzionamento proposto per i due enzimi ¢ il seguente: Indo)|
lamina + S-adenosilmetionina (SAM) = N-metilindoletilamina +
adenosilomocisteina (SAH). La PIM catalizzerebbe il passaggio da tripte ’
5-OH- e 5-MeO-derivati ai corrispondenti metilati; la SIM sarebbe invece ¢
volta nella metilazione di passaggio ai corrispondenti dimetilati (Mack & Sy
TOR, 1978; MACK et al., 1988). Nelle giovani piante di P. aguatica, la PIM trasf
sce il metile da S-adenosilmetionina a triptamina e 5-OH-T, la SIM a MM’
5-MeO-MMT. Un terzo enzima, la cui attivita ¢ indipendente (base genet
dagli altri, catalizza la metilazione di 3-aminometilindolo e 3-metilaminog
tilindolo a gramina (MULVENA & SLAYTOR, 1983; MACK et al., 1988). Nelle pia
ne di 7 giorni sono infatti presenti, oltre a DMT, 5-MeO-DMT e G, anche in
medi come triptamina, MMT (coinvolta nella sintesi di DMT); 5-MeO-T e 5-M
MMT (sintesi 5-MeO-DMT), 3-aminometilindolo (tav. 2, n. 6) e 3-metil:
nometilindolo (sintesi G; cf. Bownen & Marion, 1951; Mupp, 1961; O’
VAN & LEETE, 1963; GOWER & LEETE, 1963; BRECCIA & CRESPI, 1966; SPENSER, 19 '
Gia nel 1972, BAXTER & SLAYTOR proposero una griglia di possibili vie biosin
che conducenti agli alcaloidi indolici delle Phalaris (cf. anche Mack et 4l., 19
Su questa base MaruMm e coll. (1979, vide supra) hanno adattato il loro mod
genetico: il doppio recessivo mmtt sintetizzerebbe gramina dal triptofano
3-aminometilindolo e 3-metilaminometilindolo (O’ DoNOVAN & LEETE, 1963; |
WER & LEETE, 1963; SpENsER, 1970); gli mmT utilizzerebbero la via biosintet
Triptofano — Triptamina & MMT — DMT e MTHC (con una possibile
secondaria a MTHC da DMT); i TM e gli Mtt Triptofano — 5-MeO-Triptof:
— 5-MeO-Triptamina = 5-MeO-MMT (— derivazione a MMTHC) — 5-Mg
DMT (— derivazione a DMTHC). Sono possibili percorsi minori, con meto:
lazione di triptamina, MMT e DMT: in effetti, per alte concentrazioni di a
loidi in fenotipi del gruppo M si rilevano, in piccola concentrazione, anche ak
loidi del gruppo T, per cui ¢ ipotizzabile un feedback che inibisce solo pa
mente la biosintesi di alcaloidi appartenenti all’altro tipo. Solo per il fenot
mmTt il blocco della 5-idrossilazione e della 5-metossilazione appare quasi cot

sintesi di DMT e 5-MeO-DMT dalla G e propone per la DMT una decarbo i
zione e successiva metilazione del triptofano; la 5-MeO-DMT sarebbe invece si
tetizzata a partire da triptofano con decarbossilazione, idrossilazione a 5-H'

e successive metilazioni a 5-MeO-triptamina e 5-MeO-DMT (LeETE, 1967). !

E pure stato proposto un ruolo protettivo degli alcaloidi indolici nei c@

fronti degli afidi: 5-MeO-triptamina, G, 5-MeO-DMT e MMT (in ordine di eff
cacia decrescente) diminuiscono infatti, a concentrazioni paragonabili a quel
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s venute nelle piante, la sopravvivenza di Schizaphis graminum Rondanj 1947

e Rhopalosiphum maidis F.tch 1856 (CorcUERa, 1984). D’altra parte, il numero

4i individui infettati da Oscinella frit L. (Chloropsidae), riferito a diversi cloni
% P. arundinacea, ¢ inversamente correlato alla concentrazione di alcaloidi ed
a densita delle piante, suggerendo un ruolo combinato dei due fattori nella

srotezione da attacchi di parassiti animali (ByErs & SHERWOOD, 1979). Non sem-
bra invece esistere correlazione tra il contenuto di alcaloidi e la resistenza alle
infezioni crittogamiche; cloni ad alto e basso contenuto alcaloidico non hanno
infatti mostrato differenze nella suscettibilita di attacco da parte di Stagonospora

oliicola (BRES.) BUBACK (Sphaeropsidaceae) e Helminthosporium catenarium DRECHs

(Dematiaceae) (SHERWOOD et al., 1978).

Concimazione

Nella P. arundinacea, I’aggiunta di 120 kg/ha di azoto a terreno fertile pro-
duce, in alcuni genotipi (ad alto contenuto alcaloidico), un incremento del 54%
degli alcaloidi totali. In un genotipo si verifico I'aumento del 38% con soli 60

ha (SmMons, 1970; MARTEN et al., 1974). La quantita deve essere aumentata
ad almeno 240 kg/ha su terreni sterili (con 390 kg/ha si osserva un aumento
del 40% secondo MARTEN, 1981); nei ceppi a basso contenuto alcaloidico, non
si rilevano modificazioni fino a 225 kg/ha (MARTEN et 4l., 1974); la concimazio-
ne non modifica in alcun caso il tipo degli alcaloidi (G, 5-MeO-DMT o DMT),
ribadendone il controllo genetico. Mn, K, Cu e P hanno generalmente poca o
nulla influenza sugli alcaloidi totali; se perd si aggiungono apprezzabili quantita
di P, K ed altri elementi a terreni carenti di minerali, si pud osservare una ridu-
zione della concentrazione alcaloidica nel secondo anno, purché I’apporto di azoto
non superi 240 kg/ha (ibid.; MarTEN, 1981). La concimazione seguita al primo
taglio aumenta il contenuto alcaloidico in modo proporzionale alla quantita di

" azoto fornita, limitatamente perd alle prime ricrescite: con I’avanzare della sta-

gione si assiste comunque ad un decremento delle triptamine sostituite e la con-
cimazione aumenta solamente I’azoto totale (non alcaloidico) nella pianta (Fre-
LICH, 1973; PARMAR, 1975; PARMAR & BRINK, 1976). Secondo MOORE e coll. (1966;
1967), la concentrazione di alcaloidi triptaminici ¢ linearmente correlata all’ap-
porto di azoto solo in P. aguatica crescente in piena luce; per le piante in ombra
'andamento & irregolare. Anche BarLL & HoveLanD (1978) verificarono una de-
bole influenza della concimazione (con NH,NO,) sulla P. aguatica crescente nel
pascolo, producendo un aumento nelle sole piante crescenti in ambiente con-
trollato.

Non senza importanza ¢ il tipo di concimazione: in uno studio di FreLIcH
& MARTEN (1972; FreLICH, 1973), per 4 genotipi sui 15 analizzati la sorgente d’a-
zoto era addirittura piti importante della quantitd. In generale si puo verificare
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un maggior aumento di triptamine sostituite fornendo azoto attraverso lg j¢
ammonio che con i nitrati (WeLcH, 1971; FreLICH, 1973; FRELICH & .
1972; MARTEN et al., 1974; PARMAR, 1975; PARMAR & BRINK, 1976; MARTEN, 19
in uno degli studi citati il contenuto di alcaloidi triptaminici totali era 0,42
p-s. per NH4CI, 0,34 per urea, 0,32 per NH,NO, e 0,27 per NaNO, (Frewy
1973; FRELICH & MARTEN, 1972; MARTEN, 1981). Rimane da notare, a questo p
posito, che I'effetto sembra comunque legato a coltivazione su terreno: se le
vengono fatte crescere in soluzione nutritiva, non si rilevano significative dj
renze nella concentrazione di 5-MeO-DMT per differenti fonti d’azoto (W

1971). E percid possibile che I'effetto delle diverse origini dell’azoto fornite
P. aquatica sulla produzione di indolalchilamine, sia in qualche modo legato
Pattivita microbiologica della rizosfera (ibid.).

Stadio di sviluppo

In P. arundinacea la concentrazione di alcaloidi totali decresce con la mat
ritd (SIMONs & MARTEN, 1973; MARTEN et al., 1976; PARMAR & BRINK, 1976): !
MONs (1970) per esempio, verificd un decremento medio su varie cultivar
40% dallo stadio vegetativo all’antesi. Similmente, FreLcH (1973; FRELICH & M
TEN, 1972) trovo la concentrazione di alcaloidi totali, in un rigetto vegetat
di 5 settimane, ridotta a meno della meta di un rigetto di 2 settimane: la dise
panza rispetto a Woobs & CLARK (1971b), che rilevarono invece un aumento p
gressivo da giugno a settembre (evidente soprattutto nei campioni sottoposti
sfalcio periodico) ¢ probabilmente da riferire al fatto che questi autori utilizz
no il peso fresco come base, ed una riduzione dell’'umidita naturale nella piant
con il procedere della stagione pud aver falsato la tendenza. Sia nella P. aruna
nacea che nella P. aquatica, la concentrazione di alcaloidi totali, e delle triptam
ne sostituite in particolare, sembra comunque essere maggiore nella prima ricr
scita (dopo il pascolo o il taglio) che nella crescita iniziale dopo la semina, p
poi ridursi ulteriormente nella seconda ricrescita (BARNE et 4l., 1969; 1971; Wi
LIAMS, 1972; HAGMAN et al., 1975; PARMAR & BRINK, 1976; BALL & HoVELAND., 1978).
Nella prima ricrescita ¢ stata pure misurata una maggiore concentrazione di G
(fino a 10 volte rispetto alla crescita iniziale), meno (fino al doppio) di O (Co
MAN et al., 1977; Woobs et al., 1979; DUYNISVELD et 4l., 1990), evidentemente
meno sensibile allo stadio di sviluppo e con una diversa distribuzione tra le part
vegetative della pianta (Woops ez 4l., 1979). Differenziando tuttavia le parti com
ponenti la pianta si puo osservare che, mentre la concentrazione globale di alcz
loidi triptaminici (ed anche di G ed O) cresce nel terzo superiore e nelle parti
distali della foglia nei 25 giorni seguenti la crescita iniziale, si ha un decremento
nelle stesse parti (che segue il decremento degli alcaloidi nella pianta intera) ed"
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in un periodo equivalente della prima ricrescita (HAGMAN et al., 1975; CouLmaN
ot al., 1977).

Per P. aquatica si passa da una concentrazione di 5-MeO-DMT di 0,236 %

p.s. in foglie di 7 giorni, a una di 0,077 % per foglie di 21 giorni (McCOMB_ et
al., 1969); ¢ da notare come, in questo st.ud.io, non furono 1"1levate so§tan21§l11
differenze di concentrazione tra esemplari di 21 giorni freschi, congelati o essic-
cati; quest’ultimo dato € in contrasto con altre ricerche, che sembrano invece
indicare un forte calo degli alcaloidi con I’essicazione (CULVENOR et al., 1964;
MARTEN in DONKER et al., 1976; DONKER et al., 1976). La discrepanza ¢ forse da
attribuire alla quantita iniziale di alcaloidi, diversa nei vari studi citati, o al fatto
che la 5-MeO-DMT ¢ meno sensibile all’essicazione rispetto ad altri alcaloidi delle

Phalaris.

Parti della pianta

In tutti i casi si misura una maggior concentrazione di alcaloidi nel fogliame
giovane rispetto a quello piu maturo (WELCH, 1971; SIMONs & MARTEN, 1973;
MARTEN, 1981): cid pud essere legato allo stadio di sviluppo (vedi sopra) ed al
fatto che le frazioni alcaloidiche indoliche si rinvengono quasi esclusivamente
nelle parti della pianta con alta attivita clorofilliana e particolarmente nella par-
te distale delle foglie (WeLcH, 1971; FreLicH, 1973; HAGMAN et al., 1975; MA_R-
TEN, 1981), essendo bassissima o nulla la concentrazione nello stelo, pannocchia,
rizoma, radici, guaina e foglie quiescenti (FReLicH, 1973; PARMAR, 1975; Hac-
MAN et al., 1975; PARMAR & BRINK, 1976; MARTEN, 1981); 'O, che non ¢ un indo-
lo, ¢ invece presente in maggior concentrazione nella guaina che non nella.pa'gi-
na fogliare (Woops et al., 1979). Strettamente legata a quanto detto ¢ la p1.1‘1 in-
tensa presenza di G (e, secondariamente di O) nella parte superiore della pianta
(con maggior quantita di tessuto clorofilliano, contenente il 69% di G ed il 48
% O riferito all’intero campione) rispetto a quella inferiore (CourLMaN et al., 1977;
Woobs et al., 1979); la stessa distribuzione sembra valere per 'ammontare tota-
le degli alcaloidi triptaminici (WeLcH, 1971; HAGMAN et al., 1975; BALL & Hove-

LAND, 1978; MARTEN, 1981).

Luce e fotoperiodo

Secondo FrELICH & MARTEN (1972; FreLICH, 1973), individui di P. arundina-
cea crescenti in piena luce producono un 25-50 % di alcaloidi in meno rispetto
ad individui crescenti in ombra, mentre non si rivelano differenze tra gli esem-
plari crescenti alla luce solare naturale e quelli crescenti alla luce solare senza
raggi ultravioletti. Piu specificamente MoORE e coll. (1966; 1967), che misuraro-
no 38,4 mg/100g p.s. di alcaloidi triptaminici totali in piena luce contro 62,9
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mg/100g p.s. al 28% della luce diurna, ombreggiarono artificialmente il pascolo
(con strati di paglia di diverso spessore), ottenendo le seguenti concentrazionj |
di, rispettivamente, DMT, 5-MeO-DMT e 5-OH-DMT: 43-2-3 mg/100g p.s. in
piena luce; 39-13-5 al 33-41% della piena luce; 96-25-6 al 27-34%; 105-54-9
all’11-17%; 86-6-6 al 5-10% (valori sovrapponibili furono misurati anche da Wiz~

Liams, 1972). Gli stessi autori proposero, alla luce di questi risultati, che la mag-
gior incidenza di intossicazioni nei pascoli leggermente sfruttati (meno di 2 pe-
core per acro) rispetto a quelli piu fortemente pascolati (piti di 4 pecore per acro)

fosse dovuta alla maggior taglia delle piante nei primi, con la conseguente possi-
bilita di ombreggiamento reciproco. Bisogna tuttavia considerare il fatto che,
benche nella ricrescita il contenuto in triptamine sia alto, la continua defoliazio-

ne fa velocemente decrescere il contenuto alcaloidico, rendendo la media (su 10
settimane) minore rispetto a pascoli non tagliati (WiLLiams, 1972).

Sebbene vi sia un aumento del 22% passando da un fotoperiodo di 14 ore
ad uno di 16, non si rilevano differenze rispetto a 10 o 12 ore (FreLICH, 1973;

FRELICH & MARTEN, 1972; MARTEN & FRELICH, 1977), per cui & possibile afferma-
re che il fotoperiodo ha minima influenza sul contenuto in alcaloidi triptamini-

ci (MOORE et al., 1966; 1967; WiLLAMs, 1972).

La DMT mostra poca variazione durante il giorno nelle piante crescenti in
piena luce (32,2 mg/100g p.s. medio); un sensibile aumento nelle prime ore del -
mattino (61,3 mg/100g p.s. alle 6) si verifica invece per quelle crescenti in om- |

bra. La 5-MeO-DMT presenta un aumento fino a mezzanotte, sia in ombra che

alla luce, poi calo fino alle prime ore del mattino e quindi nuovo aumento fino
alle 10, con 25,2 mg/100g p.s., massimo della giornata (WiLLiams, 1972). Il risul-
tato ¢ solo in parziale accordo con I’osservazione che il pit alto indice di tossici-
ta, nel bestiame pascolante, si verifica al mattino presto (ingestione di quantitati-

vi tossici durante la notte).

Umidita

Con forte stress da carenza d’acqua, si verifica in P. aguatica (e nell’ibrido
P. aquatica X P. arundinacea) un significativo aumento dei tre principali alcaloi-
di indolalchilaminici, con un massimo ai primi segni di riduzione di turgore nel-
le foglie; ’aumento pit marcato & per 5-MeO-DMT (da 6,8 a 26,5 mg/100g p.s.),
con un contenuto totale dei tre alcaloidi (DMT, 5-MeO-DMT e 5-OH-DMT)
da 18,6 del controllo a 48 mg/100g p.s. La ricrescita delle piante stressate contie-
ne pit DMT e meno 5-OH-DMT di quelle non stressate (WiLLiams, 1972; cf.
BaLL & HoveLanp, 1978; MarTEN, 1981). BarL & Hoveranp (1978) valutarono
il fattore umidita come uno dei pitt importanti nell’espressione delle concentra-
zione alcaloidica; gli stessi autori verificarono anche una ridotta concentrazione
nelle piante inondate. Tutto cid ¢ in accordo con i frequentemente osservati ac-
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cessi di intossicazioni con pioggia (che mobilizza I’azoto del terreno) seguita a
periodi di siccita (precedente stress da carenza d’acqua).

Temperatura

FRELICH & MARTEN (1972; FreLicH, 1973; MARTEN & FRELICH, 1977) non os-
servarono variazioni sostanziali nel contenuto alcaloidico per diverse tempera-
ture di crescita (10-16°: 16-21°; 21-27°), sebbene rilevassero un’interazione ge-
notipo x temperatura. Per contro, Moore e coll. (1966) verificarono un chiaro
aumento degli alcaloidi triptaminici (DMT, 5-MeO-DMT, 5-OH-DMT) passan-
do da temperature giorno/notte di 9/4° (34,3 mg/100g p.s.) a 21/16° (69,3
mg/100g p.s.). Anche Oram (1970) rinvenne una maggior concentrazione di DMT
nei campioni di P. aquatica cresciuti a temperature 21/16° rispetto a 15/10°.
In generale, su un largo spettro di genotipi, vi era una maggior concentrazione
di alcaloidi triptaminici in autunno (caratterizzati, in Australia, da piu alta tem-
peratura ed intensita luminosa, giornate piu lunghe e maggior aridita del terreno.

E invece certo, ed in accordo con quanto osservato in campagna, che il con-
gelamento incrementa la concentrazione degli alcaloidi triptaminici. Con un’e-
sposizione a -2° durante le 16 ore di buio, per 14 giorni, I’aumento & piu eviden-
te nelle giovani piante di P. aguatica, precedentemente cresciute su terreno con
abbondante azoto e con temperature giorno/notte di 21/16° (valore massimo
di DMT +5-MeO-DMT +5-OH-DMT = 83,1 mg/100g p.s.). L’alcaloide pit in-
fluenzato sembra essere la DMT (WiLLiams, 1972).

ALTRE PHALARIS

L’unica ricerca chimica, a quanto ci risulta, in cui siano stati analizzati gli
alcaloidi triptaminici di specie diverse da P. arundinacea e P. aquatica, ¢ quella
di Oram (1970), in cui furono studiati 33 ceppi di 14 specie differenti. L’autore
non da purtroppo indicazioni sull’identita di quest’ultime, affermando sempli-
cemente che nessuna era libera da triptamine sostituite e che le specie con 3n
= 6 evidenziavano in generale livelli piu bassi. Mentre P. canariensis aveva sem-
pre concentrazioni pit basse di P. aguatica, fu osservata una consistente variabi-
litd tra i ceppi di P. minor e P. arundinacea (ibid.). Opriozora e coll. (1991) veri-
ficarono I’assenza di 5-MeO-DMT da esemplari tossici di P. angusta, notando
perd sul cromatogramma (TLC) una macchia con reazione uguale a 5-MeO-DMT
ed R, diverso.

Nell’estate del 1993 abbiamo eseguito una serie di analisi preliminari (cro-
matografia su carta) su 10 campioni vegetali appartenenti a 5 specie di Phalaris
poste in coltivazione: P. aguatica L., P. canariensis L., P. coerulescens Desf., P.
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paradoxa L., P. truncata L. 1 semi di P. aquatica, paradoxa e coerulescens proven
vano da stazioni selvatiche o inselvatichite in Italia (rispettivamente delle pro
vincie di Bologna, Livorno e Pisa). Altri semi di P. coerulescens e P. truncata pro
venivano dal Giardino Botanico di Bordeaux, mentre i semi di P. canariensis pre
venivano da un ceppo commerciale (Benary, Ziergroser, Germania). La raccoltz
delle piante ¢ stata effettuata 20-30 giorni dopo la loro germinazione.

Si sono tratte le seguenti conclusioni: oltre a P. aguatica, tutte le specie an
lizzate producono alcaloidi indolici, molto probabilmente indolalchilamine, !
campioni di P. aquatica contengono significative quantita di 5-derivati (bufote.
nina e/o 5-MeO-DMT e/o0 5-MeO-MMT), oltre al probabile triptofano a pit
basse concentrazioni. I risultati sono simili per P. coerulescens, con concentra-
zioni leggermente inferiori. P. paradoxa e P. truncata producono una indolalchi
lamina - probabilmente DMT e/o MMT - in discreta quantit3, oltre a un secon-
do indolo 5-derivato, che non é serotonina, a concentrazioni inferiori. P. cana
riensis produce tracce dell’indolalchilamina ritrovata nelle due specie preceden:
ti. I risultati di questa indagine preliminare dovranno essere confermati da pit
specifiche analisi chimiche, in corso di svolgimento.

ALCALOIDI IN ARUNDO DONAX

La chimica di Arundo donax, per quanto concerne gli alcaloidi indolici, h:
una storia meno densa delle Phalaris. Dalle foglie sono stati isolati DMT, 5-OF
DMT, 5-MeO-MMT, 5-MeO-DMT, G (che ne ¢ I’alcaloide principale) e grami
na N-ossido (Dutta & GHOsAL, 1967); nel rizoma, oltre a DMT, 5-OH-DMT,
5-MeO-DMT e 5-MeO-MMT, sono anche presenti bufotenidina (tav. 1, n.6) e
deidrobufotenina (tav. 1, n.5), ma non G (GHOSAL & MUKHERJEE, 1966; GHOSAL
et al., 1969; 1970; GHosAL, 1972; WasSEL & AMMAR, 1984). Nei fiori, infine, si
sono osservate G, 5-OH-DMT, DMT, 5-MeO-MMT, eleagnina (N-metil-
tetraidroharmano, una tetraidro-8-carbolina), 3,3’-bisindolilmetil dimetilammonio
idrossido, gramina metossido, DMT metossido e basi quaternarie indoliche
(3-alchilindoli) non identificate: il contenuto in alcaloidi totali si aggira attorno
allo 0,2% (GHosAL et al., 1971; 1972). La G, nei fiori, rimane a contenuto costan-
te per circa 2 settimane dal suo apparire, per poi declinare fino a lasciare il po-
sto, un mese dopo, a sole basi quaternarie e composti bis- (ibid.).
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SINTESI DELLE PRINCIPALI RICERCHE CHIMICHE SUGLI ALCALOIDI DEL GENERE PHALARIS

Tabella 1

= Cromatografia gas-liquido; TLC = Cromatografia su strato sottile;
; Tit = titolazione colorimetrica dell’estratto alcaloidico. Per il significato

p.f. = peso fresco; PC = Cromatografia su carta; GLC

HPLC = Cromatografia in fase liquida ad elevate prestazioni

e specie chimiche si vedano il testo e le tavole.

LEGENDA: n.s. = non specificato; p.s. = peso secco;

MS = Spettrografia di massa;

delle abbreviazioni riferite all
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