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PRESENTAZIONE

Il presente elaborato & relativo alle attivita di studio e di ricerca svolte, nel
triennio 2007-2010, nell’ambito della frequenza al corso di dottorato in “Produttivi-
ta delle piante coltivate”, curriculum “Biologia delle specie mediterranee”.

L’argomento affrontato, a suo tempo sottoposto all’approvazione del Con-
siglio dei docenti, riguarda la risposta di specie ornamentali allo stress idrico. La
scelta € apparsa coerente con i contenuti del dottorato in parola, orientato
all'approfondimento delle conoscenze sulle relazioni tra i fattori ambientali ed i
processi di crescita e sviluppo delle piante, che piu direttamente influenzano le
prestazioni specifiche richieste dal’'uomo a ciascuna di esse.

In questo contesto la tesi ha voluto analizzare uno dei problemi piu com-
plessi del’ambiente mediterraneo, quello della carenza idrica, con riferimento a
un gruppo di piante, le ornamentali utilizzate negli spazi a verde, che, anche in
rapporto alle particolari modalita di impiego, devono esprimere il massimo grado
di compatibilita con le condizioni ambientali.

L’ambiente mediterraneo, infatti, si caratterizza per il fatto che i parametri
climatici - in particolare temperature, precipitazioni, umidita atmosferica e radian-
za - sovente si esprimono a livelli sub-ottimali rispetto alle esigenze di molte delle
suddette piante. A cid si aggiunge che alcuni mezzi di produzione, come ad e-
sempio I'acqua, non sempre riescono a corrispondere in misura adeguata, sotto il
profilo quantitativo e qualitativo, alle richieste delle stesse.

Nell’area mediterranea molti Paesi sono infatti al di sotto della soglia mi-
nima di disponibilita di acqua; laddove presente, inoltre, questo importante fattore
della produzione spesso risulta contrassegnato da caratteristiche qualitative non
ottimali.

Nel dibattito scientifico degli ultimi anni il tema della risposta delle essen-
ze vegetali alla carenza idrica ha assunto un ruolo centrale. Le questioni relative
al global change, alla progressiva desertificazione, ecc., hanno coinvolto Paesi in
passato poco attenti a queste problematiche.

La qualita e la quantita delle risorse idriche sono diventate, infatti, sempre

piu carenti in molte parti del mondo e le prospettive future non inducono certa-
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mente all’ottimismo. L’acqua viene sempre piu considerata “fonte di vita insostitu-
ibile dell’ecosistema” (Comitato Internazionale per il Contratto Mondiale
dell’acqua, 1998), anche a causa della sua disponibilita progressivamente decre-
scente. Al riguardo le stime della FAO, sempre piu allarmanti, fanno comprende-
re come il problema abbia raggiunto ormai una dimensione mondiale.

Sebbene I'acqua sia la molecola piu abbondante sulla superficie terrestre,
la sua disponibilita nella forma utile & infatti assai limitata. Della quantita di acqua
complessivamente presente sulla Terra, solo una piccolissima percentuale, di
poco superiore al 2%, pud essere impiegata a scopi agricoli, industriali e civili e
questo fa si che il problema acqua, risorsa fortemente esauribile, sia ormai al
centro delle scelte politiche internazionali.

La bassa disponibilita di acqua limita fortemente la produttivita in diversi
ecosistemi naturali, in particolare negli ambienti siccitosi, e lo stress idrico & con-
siderato, di fatto, una delle cause piu importanti del contenimento dell’aumento
della produzione nel mondo (Boyer, 1982; Galmes et al., 2007b). Le perdite in
produzione dovute al deficit idrico superano quelle causate da tutti gli altri fattori
biotici e abiotici (Boyer, 1985).

Nelllambiente mediterraneo, in particolare, la siccita estiva & ritenuta il
principale vincolo ambientale responsabile della riduzione delle produzioni e talo-
ra della stessa sopravvivenza delle piante.

A fronte di problemi di cosi ampia portata, le questioni relative alle piante
ornamentali potrebbero sembrare di scarsa rilevanza e di facile soluzione; esse,
invece, risultano piuttosto complesse e presentano numerose specificita connes-
se:

- alla elevata sensibilita che contraddistingue al riguardo molte specie; la
puntuale risposta allo stress idrico potrebbe configurare la possibile ado-
zione di alcune di esse quali piante modello;

- al numero di specie e di entita sottospecifiche assai grande, cid che pre-
suppone, in rapporto alla varieta delle configurazioni organografiche, del-
le forme biologiche e della durata del ciclo, livelli di risposta molto diffe-
renziati; tra I'altro possono essere incluse fra le piante ornamentali spe-
cie succulente o sclerofille, particolarmente attrezzate a resistere agli

stress idrici;
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- agli schemi di coltivazione adottati, che possono amplificare gli effetti dello
stress idrico (dalla coltivazione in piena terra a quella in contenitore e, piu
in generale, fuori suolo);

- ai diversi livelli di intensificazione colturale (dal floro-vivaismo intensivo a
quello estensivo adottato nella ricomposizione ambientale);

- alla fase “produttiva” di molte delle specie ornamentali, che coincide con
quella vivaistica e quindi iniziale della vita delle piante, durante la quale
la sensibilita allo stress in parola sembra essere piu accentuata;

- al diverso tipo di “prestazione” richiesta alle piante ornamentali; queste ul-
time, infatti, devono assicurare talora produzioni qualitativamente e quan-
titativamente elevate oltre che temporalmente programmate, come nel
caso delle colture da fiore reciso, talora la “semplice sopravvivenza”, co-
me nel caso di molte delle piante utilizzate negli spazi a verde, sopravvi-
venza che in realta non € sempre scontata in rapporto alla frequenza e
alla intensita degli stress cui queste piante vanno incontro;

- alla aumentata diffusione degli spazi a verde in ambiente urbano, anche
per contrastare gli effetti dell’'urbanizzazione, cui fa riscontro una accen-
tuazione della competizione per la risorsa “acqua” con altri usi civili;

- alla valutazione degli effetti dello stress idrico che non possono essere
quantificati, come avviene nelle piante “alimentari’ o “utilitaristiche”, sulla
base della biomassa totale e/o utile prodotta, ma devono essere giudica-
ti, in rapporto alla specifica funzione, soprattutto tenendo conto del valore
estetico espresso dalla pianta.

Nonostante l'interesse delle tematiche sottese, le questioni relative agli ef-
fetti dello stress idrico sulle piante ornamentali ed in particolare su quelle utilizza-
te per la sistemazione degli spazi a verde solo marginalmente sono state oggetto
di studio. Anche per questo motivo e per il rilievo che esse hanno assunto nella
realizzazione di spazi a verde e nell’attivita vivaistica, molte delle prove speri-
mentali effettuate hanno riguardato arbusti ornamentali. L’'opportunita di riservare
una particolare attenzione a questi ultimi deriva inoltre dal fatto che essi, per spe-
cificita morfologiche e funzionali, presentano meccanismi di risposta allo stress

idrico del tutto singolari.
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In particolare nel lavoro di tesi, dopo una prima parte in cui sono stati e-
saminati alcuni aspetti relativi alle relazioni acqua-pianta-terreno, alle conse-
guenze dello stress idrico e ai meccanismi di risposta dei vegetali, alle peculiarita
delle piante ornamentali in ordine alla problematica in oggetto, vengono discussi
e analizzati i risultati di una serie di prove sperimentali che hanno specificamente
riguardato:

- gli effetti dello stress idrico sulla germinazione e sullo sviluppo di plantule

di girasole (Helianthus annuus L.);

- la risposta morfo-fisiologica di arbusti ornamentali a condizioni differenzia-
te di stress idrico;

- i meccanismi morfo-fisiologici di recupero da stress idrico in arbusti orna-
mentali.

Le ricerche, in estrema sintesi, sono state rivolte allo studio degli effetti
dello stress idrico, imposto o attraverso I'impiego di soluzioni osmotiche partico-
larmente concentrate durante la germinazione dei semi o mediante livelli diffe-
renziati di restituzione dell’acqua persa per traspirazione nel corso dei primi mesi
del ciclo colturale, cioé nella fase vivaistica, su alcuni parametri morfo-anatomici
e funzionali della pianta che, sulla base delle indicazioni disponibili, risulterebbe-
ro maggiormente influenzati dallo stress in oggetto. Cio, ovviamente, al fine di in-
dividuarne i possibili meccanismi di azione e quindi definire le strategie in grado

di attenuarne i danni.
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A. PARTE INTRODUTTIVA

1. I rapporti acqua-pianta-terreno

L’acqua & un componente essenziale delle cellule vegetali e in taluni casi
anche il maggior costituente delle stesse; raggiunge circa il 10% del peso fresco
in alcuni semi e supera il 95% in alcuni frutti e giovani foglie. A livello cellulare,
'acqua ¢ il veicolo per il trasporto delle sostanze nutritive dal terreno, mediante le
radici, al resto della pianta (Kozlowski, 1964; Kramer e Boyer, 1995).

In virtu della sua polarita, 'acqua & un ottimo solvente ed & in grado di
sciogliere rapidamente grandi quantita di sostanze polari quali zuccheri, ammino-
acidi e proteine, che sono fondamentali per il metabolismo e la vita. A livello della
pianta intera, 'acqua € il mezzo di trasporto dei materiali grezzi (carboidrati e nu-
trienti) oltre che di alcuni fitormoni necessari per la crescita e lo sviluppo degli or-
gani della pianta stessa. Grazie all’alta concentrazione di soluti, le cellule vegetali
inoltre esercitano una pressione positiva (turgore) contro le cellule adiacenti,
meccanismo che nelle piante erbacee assicura il sostegno meccanico dei diversi
organi.

Quando le piante perdono il loro turgore, non sono capaci piu di svolgere
funzioni fisiologiche fondamentali, come I'espansione cellulare e la fotosintesi.
Prolungandosi il periodo di appassimento, la pianta muore.

L’alimentazione idrica riveste per il vegetale grande importanza sul piano
fisiologico, tenuto conto anche della notevole quantita di acqua necessaria per il
suo metabolismo. Al riguardo & opportuno ricordare che, mentre per nutrienti co-
me l'azoto, il fosforo e il potassio le piante incorporano oltre il 90% delle quantita
assorbite e che circa il 10-70% del carbonio & fotosinteticamente fissato
allinterno dei nuovi tessuti, per quanto concerne I'acqua meno dell’1% di quella
sottratta al terreno mediante le radici € trattenuta nella biomassa, perché la re-
stante parte & persa tramite la traspirazione.

L’assai modesto livello di efficienza delle piante con riferimento alla utiliz-
zazione dell’acqua & una inevitabile conseguenza della fotosintesi. Gli stomi, che
consentono alla CO, di entrare, sono anche responsabili delle perdite idriche. In-

fatti la CO, che penetra all'interno della foglia deve attraversare le cellule vegetali
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del mesofillo prima di diffondersi nei siti preposti alla carbossilazione. La superfi-
cie delle cellule che delimitano gli spazi intercellulari all’interno della foglia, attra-
verso le quali si ha I'evaporazione dell’acqua, in base alla specie e alle condizioni
di crescita, € da 7 a 80 volte maggiore di quella della superficie fogliare esterna
(Lambers et al., 1998). Cio fa si che I'aria si saturi di vapore acqueo, che dagli
spazi intercellulari del mesofillo fuoriesce all'esterno attraverso le aperture stoma-
tiche.

La quantita di acqua presente in un sistema € un dato molto utile per de-
terminare lo stato idrico della pianta o del suolo. Il contenuto di acqua nei tessuti
della pianta &€ espresso come frazione dell’acqua presente nelle condizioni di
pieno turgore; in questi tessuti (quando W,, = 0), il contenuto idrico relativo & una
misura particolarmente idonea ai fini della quantificazione dello stato di idratazio-
ne del vegetale in quanto strettamente correlato al volume delle cellule ed & utile
in molti studi riguardanti gli effetti metabolici del deficit idrico. La misura associata
allo stato idrico di una pianta o a una porzione di essa € denominata potenziale
idrico (Taylor, 1968). Il potenziale idrico definisce I'energia con cui 'acqua é trat-
tenuta dal suolo o dagli elementi che costituiscono il sistema di trasporto della
pianta e ne esprime la disponibilita e quindi I'abilitd a muoversi. Le condizioni di
riferimento adottate per definire il potenziale idrico fanno si che questo sia e-
spresso, in termini dimensionali, come una pressione, quindi convenzionalmente
€ in genere misurato in MPa o in bar (1 MPa=10 bar). Comunemente lo stato di
idratazione della pianta, in termini di potenziale idrico, viene definito come il lavo-
ro necessario per portare I'acqua biologicamente legata a livello di potenziale di
acqua pura (Slatyer e Taylor, 1960); € quindi la misura dell’energia libera
dell’'acqua per unita di volume. Il potenziale idrico (W,,) in termini matematici puo

essere descritto utilizzando la seguente equazione:
tv— 16° =RT In(aw) + Vwp + mugh
dove:

Mv potenziale chimico dell'acqua J mol”

,LANO potenziale chimico standard (per convenzione = 0) riferito

allacqua pura, a pressione atmosferica ed alla T considerata J mol™
R costante dei gas (8.3143) J mol'K”’
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temperatura assoluta °K

frazione molare dell’acqua pura posta = 1

volume di una mole d’acqua (= 18:10°) *mol™
pressione atmosferica m® = Pa
massa molare parziale dell’acqua (18.0160) g mol”
accelerazione gravitazionale m s
altezza m

Dividendo per il volume molare parziale dell’acqua si ottiene il W,, per unita di vo-

lume J /m® (= Pa):

o

semplificando:

ﬂ_&zﬂln(a) , PV, m,gh
Vu Vu v MET T
= \Ij:Tln(aW) + P+ m‘”_gh

i cui termini corrispondono alle diverse componenti del potenziale idrico:

W = -1+ P+ pwgh

L’equazione di cui sopra equivale a dire che il potenziale dell’'acqua (¥/w)

di una cellula o di un tessuto vegetale € uguale alla somma algebrica della com-

ponente osmotica (¥/r ), della componente idrostatica (¥4 ) e della componente

gravitazionale (¥h), in cui:

Y, = potenziale idrico totale MPa
Y. = potenziale osmotico (= -) MPa
Y, = potenziale di pressione idrostatica (= P) MPa
Y, = potenziale gravitazionale (=p.gh) MPa

€ precisamente:

pw = densita dell’acqua (998.2 a 20°C) k gm™
g = accelerazione gravitazionale m s
h = altezza m

10
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La componente osmotica (0 potenziale osmotico W;;) rappresenta I'effetto
dei soluti disciolti nella soluzione sul potenziale idrico a seguito
dell’'abbassamento dell’energia libera dell’'acqua; il suo valore &€ sempre negativo.
Si pud dimostrare che il potenziale osmotico &€ legato alla frazione molare
dell'acqua (x,) o alla sua attivita (ay):

Wi = \R;:Tln(mxw) =%ln(aw)

w w
dove J,, € il coefficiente di attivita che misura la devianza da una soluzione idea-
le.

Quando la concentrazione dei soluti aumenta, x,, e W, decrescono. Una
modificazione assai utile dell’equazione, che assicura risultati molto affidabili per
diverse soluzioni biologiche, pud essere ottenuta mediante l'applicazione della
relazione di Van’t Hoff :

WYn =-7T= —RTGs
in cui:
R = costante dei gas
T = temperatura assoluta
Cs= concentrazione totale dei soluti espressa come osmolarita, cioé come nume-
ro di moli di soluti totali disciolti in un litro di acqua, mol/L.

A mano a mano che tra due successive irrigazioni 'acqua viene persa per
evapotraspirazione, si innalza la concentrazione dei sali, facendo aumentare lo
stress idrico ed osmotico (Hsiao, 1973).

La componente idrostatica (o pressione idrostatica W,) si riferisce alla
pressione esercitata dall’acqua sul sistema e pud essere negativa (ad esempio
nei vasi xilematici e nelle pareti cellulari) o positiva (turgore cellulare). La pres-
sione idrostatica si misura come deviazione dalla pressione ambientale.
All'interno delle cellule la pressione idrostatica € positiva, si parla quindi di pres-
sione di turgore, i cui valori normalmente sono compresi tra 0.5 e 1 mol.

La componente gravitazionale (W) € legata alla gravita, che fa si che
'acqua tenda a muoversi verso il basso, a meno che la forza di gravita dell’acqua
stessa non venga contrastata da una forza uguale ed opposta. L’effetto della

gravita sul potenziale idrico dipende dall’altezza (h) dell’'acqua rispetto al piano di

11
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riferimento, dalla densita dell’acqua e dall’accelerazione gravitazionale. Possia-

mo quindi scrivere la relazione come:

o = pugh
dove:
pw = densita dell’acqua al di sopra del piano di riferimento (998.2 a 20°C)
h = altezza dal piano di riferimento
g = accelerazione gravitazionale.

La componente gravitazionale & di limitata importanza ed & spesso omes-
sa quando i dislivelli che 'acqua deve superare sono modesti; € il caso, ad e-
sempio, delle piante erbacee per le quali essa di norma non viene considerata.
La sua incidenza diventa rilevante solo per gli alberi di notevole altezza, in quan-
to il potenziale gravitazionale diminuisce di 0.1 MPa ogni 10 metri d’altezza.

La componente matriciale (W.,) fa riferimento alla forza con la quale
'acqua & trattenuta sulle superfici dei corpi, come cellule vegetali, particelle del
suolo o colloidi. Il potenziale matriciale ha sempre un valore negativo (zero nei
terreni saturi d’acqua), perché questa forza riduce la tendenza delle molecole
d’acqua a reagire chimicamente o ad evaporare (Taiz e Zeiger, 1996). |l poten-
ziale di matrice non & una forza che si aggiunge a quelle prima indicate poiché i
suoi effetti si esercitano su W, e W, (Passioura, 1980; Nobel, 1991). Nel caso di
cellule con pareti cellulari idratate il potenziale matriciale viene omesso.

Uno strumento relativamente veloce per stimare il potenziale idrico di or-
gani della pianta, come germogli e foglie, & rappresentato dalla camera a pres-
sione. Questa apparecchiatura & stata ideata da Henry Dixon del Trinity College,
a Dublino, ma resa funzionale da Scholander che la ha migliorato sul piano della
progettazione e ne ha reso piu pratico 'uso (Scholander et al., 1965). La camera
a pressione valuta la pressione idrostatica negativa (tensione) presente nello xi-
lema, in considerazione del fatto che il valore del potenziale idrico dello xilema &
ritenuto abbastanza vicino al potenziale idrico medio dell’organo intero.

La disponibilita di acqua per la pianta nel terreno dipende principalmente
dalla quantita di acqua che viene immagazzinata nel suolo e dal suo potenziale.
Il contenuto idrico e la velocita di movimento dell’acqua nel suolo dipendono pre-

valentemente dal tipo e dalla struttura del substrato.

12
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Il terreno lega I'acqua con una forza, detta tensione, che in genere assu-
me valori negativi. In condizioni di terreno non saturo, il potenziale idrico € sem-
pre negativo e di conseguenza la pianta deve esercitare uno sforzo per assorbire
'acqua. A determinare il potenziale idrico concorrono diversi fattori, fra i quali la
presenza di soluti nell’acqua.

In condizioni ordinarie il potenziale idrico si identifica approssimativamen-
te con il potenziale matriciale, che considera le forze di interazione fra I'acqua e
le molecole di una fase solida a cui aderisce, come quelle di una particella di suo-
lo o della parete cellulare. Nel caso di suoli con un elevato accumulo di sali sara
determinante il potenziale osmotico, che arriva a prevalere su quello matriciale;
infatti un aumento della salinita di acqua causa un aumento della pressione osmo-
tica circolante, che si traduce in una ridotta disponibilita di acqua per le piante.

In terreni con caratteristiche simili e stesso contenuto idrico, ma uno di
questi privo sali, la pianta sara in grado di estrarre ed usare piu acqua da
quest'ultimo che non da quelli salini (Barbieri e De Pascale, 1992). Inoltre, man
mano che tra le successive irrigazioni 'acqua viene persa per evapotraspirazio-
ne, si ha un incremento della concentrazione dei sali e di conseguenza una ridu-
zione della disponibilita di acqua, con accentuazione del deficit idrico e degli ef-
fetti osmotici.

Il potenziale idrico di suoli non salini alla capacita di campo € prossimo allo
zero (-0.01 a -0.03 MPa).

L’acqua immagazzinata nel suolo & di fondamentale importanza non solo
per la crescita della pianta ma anche per i nutrienti che sono disciolti nella solu-
zione circolante. Nei terreni leggeri le radici esplorano una larga frazione di volu-
me di suolo, quindi la quantita di acqua che & disponibile per la pianta & relativa-
mente elevata. In suoli pesanti le radici sono incapaci di estendersi nel terreno e
tendono a rimanere circoscritte ad una limitata parte della massa del substrato,
per cui la quantita di acqua disponibile per la pianta &€ piu modesta. | movimenti
dell’acqua tra il suolo e le radici possono essere ostacolati da incompleto contatto
radici-suolo, causato ad esempio dalla presenza di aria o dalla contrazione degli
apparati radicali durante i periodi di siccita. In condizioni di suolo asciutto la su-
perficie della radice pud allontanarsi dalle particelle del suolo che trattengono

'acqua e la scarsa adesione delle radici dal terreno diventa un elemento di osta-
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colo al flusso dell’acqua dal suolo alla pianta. Quest’ultima incrementa la condut-
tanza radicale principalmente tramite la produzione di nuove radici; un ruolo fon-
damentale hanno al riguardo i peli radicali, che permettono di mantenere e au-
mentare il contatto tra suolo e radici. In terreni estremamente asciutti, dove il po-
tenziale idrico del substrato & piu basso rispetto a quello della pianta ed essa non
€ piu in grado di estrarre acqua dal suolo, pud risultare utile ridurre la conduttan-
za radicale. Ad esempio, i cactus in estate perdono i peli radicali e cosi preven-
gono le perdite d’acqua da parte della pianta ad opera del suolo; dopo una piog-
gia, invece, sono capaci nell’arco di sole 24 ore di produrre nuovi peli radicali e di
utilizzare cosi le risorse idriche resesi disponibili (Nobel, 1996).

Diverse piante presentano invece radici contrattili, in grado ridurre la loro
lunghezza e incrementare invece la larghezza, cid che permette alla pianta di
mantenere il contatto idraulico con il terreno circostante. Durante la contrazione
delle radici in Hyacinthus, le cellule corticali adulte aumentano il diametro e dimi-
nuiscono la lunghezza (Pritchard, 1994).

Dal suolo I'acqua nella pianta viene trasportata fondamentalmente per flus-
so di massa; il movimento dell’acqua nei vasi xilematici & paragonabile a quello di
una massa che attraversa una tubazione e pud essere rappresentata

dall’equazione di Hagen Poiseuille:

3, APar?
8n
dove:
J, = velocita del flusso m*m?s’
r =raggio della tubazione m
n = viscosita del liquido Pas
AP = differenza della pressione idrostatica Pam™

Questa equazione mostra che la conduttanza idraulica & proporzionale alla
quarta potenza del diametro del tubo.

L’acqua puo fluire dall’epidermide all’endodermide delle radici attraverso
due vie: apoplastica e cellulare. Nel primo caso I'acqua si muove esclusivamente
attraverso la parete cellulare senza attraversare nessuna membrana (Taiz e Zei-

ger, 1996). Con il termine apoplasto intendiamo il sistema continuo di pareti cellu-
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lari e di spazi aeriferi intercellulari dei tessuti della pianta. Il movimento dell’acqua
attraverso la via apoplastica €& bloccato dalle bande del Caspary
del’endodermide, che sono strisce di parete cellulare radiale impregnate da una
sostanza idrofoba: la suberina.

La via cellulare puo realizzarsi in due modi: attraverso la via transmembra-
na e mediante la via simplastica. La via transmembrana & quella seguita
dall’acqua allorché entra da una parte della cellula e ne esce dall’altra. In questo
caso il liquido attraversa, in ogni cellula che incontra nel suo cammino, almeno
due membrane. Nella via simplastica, I'acqua si muove da una cellula a quella
successiva tramite i plasmodesmi. |l simplasto & rappresentato dalla continuita di
tutto 'intreccio dei citoplasmi cellulari collegati dai plasmodesmi.

Il trasporto a lunga distanza avviene principalmente tramite i vasi xilematici;
e all'interno di questi ultimi che 'acqua viene trasportata dalle radici agli apici me-
ristematici, grazie ad una differenza di potenziale idrico tra la soluzione del terre-
no e la linfa presente nello xilema.

Le cellule conduttrici dello xilema hanno una conformazione anatomica che
permette loro di trasportare notevoli quantita di acqua con grande efficienza. Nel-
lo xilema troviamo le tracheidi e gli elementi vasali. Le tracheidi sono delle cellule
allungate e fusiformi che comunicano con le tracheidi contigue tramite le punteg-
giature. Sono solitamente lunghe 5 mm ed hanno un diametro compreso trai 15
e gli 80 ym. Gli elementi vasali sono costituiti da file di cellule che formano tubi
continui la cui lunghezza varia da pochi cm a diversi metri e presentano un dia-
metro che oscilla dai 20 ai 500 pm.

Le trachee conducono l'acqua piu velocemente rispetto le tracheidi; infatti
si puo arrivare a 1-2 m I'ora nelle conifere, che hanno nel legno solo tracheidi, € a
100-150 m l'ora in alcune liane che hanno trachee di eccezionale larghezza
(Longo, 1986).

Lo spostamento dell’acqua dallo xilema ai tessuti circostanti si configura
come un trasporto a breve distanza e pud avvenire per via sia apoplastica che
simplastica.

Nella pianta 'acqua giunge alle foglie tramite lo xilema dei fasci vascolari
fogliari, che si ramifica in una rete di venature che attraversano le lamine. E sulla

superficie delle pareti cellulari delle foglie che si sviluppa la pressione negativa
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che causa il movimento ascensionale xilematico dell’acqua. Le cellule del meso-
fillo fogliare sono a diretto contatto con I'atmosfera tramite un esteso sistema di
spazi aeriferi intercellulari. Inizialmente I'acqua evapora da una sottile pellicola
che avvolge questi spazi aeriferi, man mano che I'acqua viene dispersa nell’aria
'acqua che resta viene trascinata verso gli interstizi della parete cellulare. La su-
perficie aria-acqua diventa ricurva e forma dei menischi tondeggianti; la tensione
di superficie da origine ad una tensione negativa dell’'acqua. Quando I'acqua e-
vapora dalle superfici delle pareti cellulari che delimitano gli spazi intercellulari
all'interno della foglia, durante la traspirazione, & sostituita da acqua proveniente
dall’interno delle cellule. Quest’acqua si diffonde attraverso la membrana plasma-
tica, che é facilmente permeabile a questo liquido ma non ai soluti della cellula. I
risultato & che in questo modo la concentrazione di questi ultimi tende ad aumen-
tare facendo abbassare il potenziale idrico della cellula stessa, che pertanto di-
venta sempre piu negativo. Si determina quindi un gradiente di potenziale idrico
tra questa cellula e le cellule adiacenti piu sature che, conseguentemente, le ce-
dono acqua. Queste cellule, a loro volta, richiamano acqua da altre cellule vicine
finché tale concatenamento di eventi non raggiunge una tracheide.

Strettamente legato alla traspirazione €& I'assorbimento di acqua attraver-
so le radici, poiché la perdita di acqua da parte di queste ultime fa si che il poten-
ziale idrico delle stesse si abbassi, aumentando la loro capacita di assorbire ac-
qua dal terreno.

Di fatto ogni abbassamento di potenziale idrico nella soluzione circolante
del terreno determinera un decremento del gradiente rispetto a quello delle radici,
cui fara riscontro un minore assorbimento, a meno che le radici non siano in gra-
do di adattarsi abbassando ulteriormente il proprio potenziale, cosi come avviene
nelle piante sottoposte a stress salino, che accumulano ioni inorganici o soluti
compatibili per effettuare I'aggiustamento osmotico. Dato il continuum suolo-
pianta-atmosfera si avra un abbassamento del potenziale idrico in tutta la pianta.

La pianta, infatti, pud essere considerata un sistema idraulico continuo,
che mette in connessione 'acqua presente nel suolo con il vapore acqueo conte-
nuto nell’atmosfera. Il trasporto dell’acqua attraverso il suolo-pianta-atmosfera, si
realizza in un continuum suolo-pianta-aria che & interconnesso attraverso un film

di acqua continuo. L’acqua si muove attraverso la pianta lungo un gradiente, da
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un alto a un basso potenziale idrico (se il trasporto avviene attraverso una mem-
brana semipermeabile), da una alta a una bassa pressione idrostatica (se non
sono coinvolti questi tipi di membrane) o da una alta a una bassa pressione par-
ziale di vapore acqueo (Lambers et al., 1998). Van den Honert, nel 1948, formuld
il concetto di continuum suolo-pianta-atmosfera (CSPA), secondo cui nel pas-
saggio dellacqua da suolo ad atmosfera si incontrano una serie di resistenze.
Analogamente al flusso di corrente in una rete di resistenze elettriche (Legge di
Ohm), il flusso idrico pud essere descritto come segue:

I e L it S A
Rs+ Rr+ Rst + R Rs Rst Rst Ri

dove:
E ¢ il flusso dell’'acqua attraverso il sistema e dipende dalla differenza di poten-
ziale dell’acqua (W) tra due punti divisa la resistenza (R) interposta al flusso stes-
SO.

L’acqua si muove dal suolo alle radici della pianta, da punti a piu alto po-
tenziale idrico a punti a piu basso potenziale; di norma il flusso seguira la direzio-
ne dal suolo (W, =-0.01 + -0.15 MPa) verso I'atmosfera (W m = -50 + -100 MPa)

passando attraverso la pianta (fig. 1).

-1 Ear -10Bar A -100Bar,

fig. 1 — Movimento dell’acqua dal suolo alla pianta.
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2. Lo stress idrico e i meccanismi di risposta

2.1 Stress idrico

Il termine “stress”, sebbene difficile da definire da un punto di vista fisio-
logico, € comunemente usato per indicare qualsiasi fattore negativo esterno che
inibisce il normale funzionamento e il benessere di una pianta (Jackson et al,,
1981; Jones e Jones, 1989). L’espressione stress idrico € riferita alla condizione
in cui le cellule vegetali e i tessuti perdono il loro pieno turgore. Cid accade
quando la cessione di acqua per traspirazione supera I'assorbimento della stessa
(Kramer, 1969) e puo verificarsi allorché la disponibilita di acqua nel suolo é bas-
sa e quindi I'alimentazione idrica risulta insufficiente; il fenomeno pud avvenire
anche quando la temperatura ambientale e il livello di radianza sono elevati, il
che comporta un eccessivo incremento della traspirazione.

Un ambiente stressante per una pianta pud non esserlo per un’altra: le
piante xerofite e quelle mesofite, ad esempio, che hanno il loro punto di appas-
simento rispettivamente e -70 bar e a -15 bar, man mano che il terreno si asciuga
mostrano segni di stress idrico molto differenti, ovviamente molto piu accentuati
per le seconde che per le prime.

Nel corso della coltivazione le piante sono spesso esposte a stress am-
bientali. Di solito sono diversi i fattori di stress che agiscono simultaneamente

sulla pianta, come effetto combi-
3.0

nato di elevate temperature, as-
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

senza d’acqua, alto livello di ra-
dianza (Yordanov et al., 2000)
Sebbene, come gia rileva-

to, 'acqua sia la molecola piu ab-

Productivity (kg m2 year')

bondante presente sulla superficie

T

terrestre, la sua disponibilita & il 0 W00 2000 3000 4000
Precipitation (mm year")
fattore che maggiormente condi-

ziona la produzione delle piante su ~ 119- 2 — Correlazione fra produttivita primaria &
precipitazioni per i principali ecosi-

scala globale (Lambers et al., stemi del mondo (Lieth, 1975).

1998). La scarsa disponibilita di acqua, infatti, limita la produttivita in molti ecosi-

stemi naturali, soprattutto nei climi secchi (fig. 2).
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Per avere contezza del fenomeno basti ricordare come le perdite di pro-
duzione in agricoltura dovute a stress idrico siano stimate superiori a quelle de-
terminate da tutti gli altri fattori ambientali nel loro insieme (Boyer, 1985).

Periodi di deficit idrico del suolo o dell’atmosfera si possono verificare
spesso durante il ciclo vitale di una pianta anche al di fuori delle regioni aride e
semi aride, come avviene ad esempio nel caso delle foreste decidue (Law et al.,
2000; Wilson et al., 2001) o delle foreste pluviali delle aree temperate (Grace,
1999).

Gli effetti dello stress idrico si manifestano nella pianta attraverso una se-
rie di modificazioni di ordine morfo-anatomico e fisiologico. In genere il potenziale
idrico delle foglie si abbassa in presenza di stress idrico (Turner, 1979). Tale de-
cremento determina la chiusura degli stomi e la riduzione della traspirazione
(Huang e Fry, 1999) con conseguente incremento della temperatura superficiale
della foglia a scapito dei processi biochimici. La riduzione del tasso di traspira-
zione riduce inoltre I'assimilazione di CO, (Flexas et al., 1998; Sanchez-Blanco et
al., 2004; Lizana et al., 2006; Tambussi et al., 2007; Yu et al., 2007). E stato an-
che osservato che lo stress idrico riduce I'assorbimento dei nutrienti. Stress idrici
piuttosto intensi influenzano 'accumulo di biomassa (Banon et al., 2004), limitano
la produttivita delle piante e le rese, riducendo la fotosintesi e la crescita delle fo-
glie (Blum, 1997), e possono anche influenzare la partizione della biomassa nelle
diverse porzioni delle piante (Hsiao, 1981; Boyer, 1982; Saini e Lalonde, 1998).
Piante sottoposte a stress idrici appaiono anche piu suscettibili nei confronti delle
malattie (Blaker e MacDonald, 1981; Erbaugh et al., 1995).

Le risposte delle piante alla scarsita d’acqua sono molto complesse e
causano cambiamenti adattativi e/o effetti in grado di compromettere la stessa
sopravvivenza. La riduzione della crescita determinata dalla bassa disponibilita
idrica € principalmente dovuta alla modificazione in negativo del bilancio del car-
bonio, che dipende dall’equilibrio tra fotosintesi e respirazione (Lambers et al,,
1998).

Nell’ambiente mediterraneo, in cui la carenza idrica & piuttosto frequente,
le piante hanno sviluppato numerosi meccanismi di adattamento alla scarsa di-
sponibilita di acqua. Questi adattamenti sono legati, ad esempio, alla formazione

di apparati radicali profondi, alla sclerdfillia in alberi e arbusti sempreverdi, alla
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perdita completa dell’'apparato fogliare durante la stagione estiva (afillia), alla an-
ticipazione del ciclo riproduttivo in erbacee annuali e geofite prima dell’arrivo del
periodo secco (Ehleringer e Mooney, 1983).

In aggiunta a questi tratti bio-morfologici, le piante mediterranee manife-
stano adattamenti fisiologici, come il controllo stomatico, la limitazione dell’attivita
fotosintetica, la fotorespirazione.

I meccanismi con cui la pianta riesce a contrastare gli effetti della carenza
idrica vengono comunemente distinti in “evitanza” (drought avoidance) e in “tolle-
ranza” (drought tolerance). Considerato che i suddetti termini inglesi sono entrati
ed ampiamente utilizzati nella letteratura scientifica italiana, essi di seguito sa-
ranno impiegati anche nella presente trattazione.

In realta le modalita con le quali le piante si adattano a condizioni di scar-
sa disponibilita idrica sono assai numerose (fig. 3), il che rende piu complessi i

tentativi di classificazione della risposta delle piante stesse.
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fig. 3 — Possibili meccanismi di risposta al deficit idrico (Lambers et al., 1998).
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Per classificare le piante particolarmente idonee a sopravvivere agli stress
idrici, cioé le xerofite, sono stati ad esempio proposti nel tempo diversi criteri,
(Kearney e Shantz, 1911; Maximov, 1929; Levitt, 1980) che, sulla base delle dif-
ferenti nicchie ecologiche occupate dalle specie, fanno riferimento alla “fuga dalla
siccita, drought escaping”, alla “elusione della siccita, drought evading” o alla “re-

sistenza alla siccita, drought enduring” (Jones, 1983).

2.2 Meccanismi di risposta

Come richiamato in precedenza, le strategie adottate dalle piante per far
fronte alla siccitda normalmente coinvolgono un insieme di meccanismi di avoi-
dance e tolerance e variano con la specie e nelllambito di quest’ultima spesso
anche con il genotipo.

A causa delle difficolta di assegnare le piante ad un gruppo piuttosto che
a un altro, si é ritenuto che I'approccio piu utile sia quello di fare riferimento al
meccanismo che maggiormente contribuisce alla capacita della pianta di adattar-
si a condizioni di siccita, non escludendo la possibilita che, a questo fine, essa
possa disporre di meccanismi diversi (Jones, 1980).

Questi ultimi, secondo Jones, possono essere classificati in tre tipologie:

a) Stress avoidance: sono quei meccanismi che minimizzano il verificarsi di
danni da deficit idrico, grazie al mantenimento di un elevato contenuto di
acqua nei tessuti.

b) Stress tolerance: comprendono tutti quegli adattamenti fisiologici che
permettono alle piante di continuare le funzioni vitali nonostante la pre-
senza di carenza idrica.

c) Efficienza dei meccanismi: consistono nell’'ottimizzazione delle risorse, in
particolare dell’acqua, per permettere alle piante stesse di superare pe-
riodi di carenza.

I meccanismi di stress avoidance, ad esempio, comprendono le modifica-
zioni della superficie fogliare o dell’'orientamento e dell’anatomia delle foglie (Jo-
nes, 1980). Stress tolerance coinvolge almeno due meccanismi, cambiamento
della concentrazione osmotica e dell’elasticita e proprieta dei tessuti (Munns,
1988; Savé et al., 1993).

Una possibile schematizzazione di questi meccanismi ¢ riportata in tabella 1.
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tab. 1 — Meccanismi di resistenza al secco (Fonte: Jones, 1983).

1. Avoidance del deficit idrico da parte delle piante
(a) Drought escape — ciclo biologico breve, periodo di dormienza.

(b) Conservazione dell’acqua — foglie piccole, area fogliare modesta, chiusura
stomatica, alta resistenza cuticolare, limitato assorbimento della radiazione.

(c) Efficace assorbimento dell’'acqua — apparato radicale espanso, profondo e
denso.

2. Tolleranza al deficit idrico da parte della pianta
(a) Mantenimento del turgore — adattamento osmotico, modulo a bassa elasticita.
(b) Soluti protettivi, enzimi tolleranti la disseccazione, ecc.

3. Meccanismi di efficienza
(a) Uso efficiente dell’acqua disponibile.
(b) Massimizzazione dellharvest index.

2.2.1. Avoidance

Fra i meccanismi di avoidance, come ricordato in tabella 1, vi & il drought
escape. Le piante che rapidamente completano il loro ciclo vitale o almeno il loro
ciclo riproduttivo possono, infatti, svilupparsi durante il periodo in cui le risorse i-
driche del terreno sono favorevoli e quindi evitare i periodi di siccita. Questo
meccanismo ¢ tipico delle piante effimere del deserto, che sono in grado di com-
pletare il loro ciclo biologico, dalla germinazione alla maturazione dei semi, in un
arco temporale assai breve, compreso tra 4 e 6 settimane, e non necessitano
pertanto di specifici dispositivi di resistenza allo stress idrico. Walter e Stadel-
mann (1974) hanno tuttavia dimostrato che piante annuali degli ambienti desertici
posseggono un potenziale osmotico piu basso rispetto a quello degli arbusti pe-
rennanti che vivono nei suddetti ambienti. Mulroy e Randel (1977) hanno indivi-
duato inoltre una serie di adattamenti morfologici e fisiologici al deficit idrico in al-
cune annuali presenti nel deserto. Molti di questi non sono adattamenti al deficit
idrico in sé, ma hanno lo scopo di ostacolare la germinazione dei semi dopo
piogge non sufficientemente abbondanti o favorire la germinazione e
I'accrescimento delle piante allorché le condizioni ambientali sono ottimali.

Adattamenti simili, ma meno marcati, si riscontrano in alcune specie colti-
vate; la maggior parte delle cultivar resistenti alla siccita spesso sono quelle che

fioriscono e maturano piu rapidamente, evitando cosi il sopraggiungere della sta-
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gione secca. Diverse annuali mostrano al riguardo una risposta dinamica, essen-
do in grado di fiorire anticipatamente se soggetti a stress idrico. Derera et al.
(1969) hanno osservato in diverse cultivar di grano coltivato in condizioni di sicci-
ta una correlazione negativa tra resa in granella e giorni per I'emergenza delle
auricole ed hanno concluso che tra il 40 e il 90% delle differenze registrate nelle
rese erano dovuti alla diversa precocita.

Un’altra strategia di avoidance & connessa alla capacita che hanno le
piante di conservare quantitativi di acqua sufficienti al completamento del loro ci-
clo vitale.

Le piante che sono in grado di limitare le perdite d’acqua sono state defi-
nite “water-savers”, risparmiatrici d’acqua, (Levitt 1980) e comprendono numero-
se specie che sono comunemente considerate xerofite.

Tra gli adattamenti che riducono al minimo la traspirazione possiamo ri-
cordare: 'aumento dello spessore della cuticola, il che determina una bassa con-
duttanza della stessa; la diminuzione della dimensione delle foglie con riduzione
della superficie traspirante (in alcuni casi si pud osservare I'assenza totale di fo-
glie, come ad esempio nella ginestra comune, Spartium junceum L., in cui la fun-
zione clorofilliana & svolta dallo stelo completamente inverdito); I'elevata rifles-
sione della luce da parte delle foglie e comunque un modesto assorbimento delle
radiazioni; la bassa conduttanza stomatica, legata alla chiusura degli stomi o alla
presenza di stomi molto piccoli, infossati e piuttosto radi sulla superficie fogliare.

Il principale meccanismo attraverso il quale le piante regolano le perdite
d’acqua & comunque il controllo stomatico. Al riguardo & stato ampiamente dimo-
strato che la densita stomatica & tra i principali parametri ecofisiologici della ri-
sposta delle piante a diversi fattori quali la tolleranza alla siccita (Jones, 1977),
I'efficienza di uso dell’acqua (Ferris et al., 1996) e la conduttanza stomatica (Pe-
arson et al.,, 1995). La densita stomatica, inoltre, dipende dalle condizioni am-
bientali, ed in particolare dalla luce, dal’ombreggiamento, dalla CO,, dallumidita
relativa dell’aria e dalla disponibilita idrica del terreno (Smith et al., 1989; Rome-
ro-Aranda et al., 1994; Beerling et al., 1997).

Le risposta degli stomi allo stress idrico & fondamentale sia per la soprav-
vivenza della pianta che per l'efficienza della stessa in termini di produzione pri-

maria. La chiusura stomatica € il primo e piu importante strumento di difesa della
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pianta allorché esposta a stress idrici. Le cellule-guardia possono regolare la loro
apertura per limitare le perdite traspirative e, allo stesso tempo, mantenere una
certa capacita fotosintetica. Quando il potenziale idrico di una foglia raggiunge un
determinato valore soglia, le cellule di guardia degli stomi perdono turgore e si
chiudono. La maggiore resistenza alla perdita d’acqua generalmente previene |l
determinarsi di bassi potenziali idrici, che possono causare danni al metabolismo
del vegetale (Crafts, 1968).

In molti casi un potenziale idrico fogliare molto negativo &€ quello che piu di
tutte le altre condizioni ambientali attiva la chiusura degli stomi (Stalfelt, 1955). In
una situazione di stress idrico, inizialmente, il primo effetto che si determina &
una parziale e momentanea apertura degli stomi; cid come conseguenza di un
temporaneo afflosciamento delle cellule circostanti e di un aumento del turgore
delle cellule di guardia. Questa fase & tuttavia passeggera considerato che, se lo
stress si prolunga, I'acqua viene perduta anche dalle cellule di guardia e, conse-
guentemente, gli stomi si chiudono progressivamente, in un movimento definito
idropassivo, in quanto & legato direttamente alla disponibilita idrica piuttosto che
all'attivita metabolica delle suddette cellule.

Una seconda modalita di chiusura degli stomi, definita idroattiva, avviene
quando si disidratano la foglia intera e/o le radici e dipende dai processi metabo-
lici a carico delle cellule di guardia. || meccanismo di perdita dei soluti dalle cellu-
le di guardia & innescato dalla diminuzione dello stato idrico del resto della foglia,
ma ci sono prove evidenti che anche I'acido abscissico ha una funzione impor-
tante in questo processo.

Le piante CAM, e soprattutto le succulente desertiche, rappresentano
I'esempio piu evidente di controllo delle perdite idriche tramite la chiusura stoma-
tica; gli stomi sono molto sensibili ad una diminuzione del potenziale idrico totale
e tendono ad aprirsi di notte, quando le perdite di acqua per questa via sono mi-
nime e quelle per via cuticolare sono estremamente basse (Ting 1976; Nobel,
1976, 1977).

Nobel (1977), in particolare, ha dimostrato che la durata dell’apertura de-
gli stomi nei fusti di cactus (Ferocactus acanthodaes), nell’arco delle 24 ore, si
andava riducendo con 'aumentare del tempo trascorso dopo I'evento piovoso; la

pianta era in grado di non fare aprire gli stomi perfino per circa 40 giorni consecu-
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tivi quando il suo potenziale idrico era piu alto di quello del suolo. Grazie a que-
sto meccanismo, circa 7 mesi dopo il verificarsi della precipitazione, il potenziale
idrico totale delle piante si era abbassato solamente da -1 a -6 bars sebbene il
terreno, nella zona prossima alle radici, presentasse un potenziale di -90 bars
(Nobel, 1977). Risultati simili sono stati ottenuti in Opuntia basilaris (Szarek e
Ting, 1974).

Le piante coltivate mostrano un intervallo nella sensibilita stomatica al de-
ficit idrico abbastanza ampio. Turner (1974a) e Turner e Begg (1978) hanno tro-
vato un range di chiusura stomatica compreso tra -8 bars nel fagiolo e -28 bars
nel cotone. Il valore in corrispondenza del quale si attiva la chiusura degli stomi
varia con la posizione (Turner, 1974b; Millar e Denmead, 1976) e I'eta della foglia
(Frank et al., 1973), con le condizioni di crescita (Jordan e Ritchie, 1971; Beadle
et al, 1978) e con I'andamento dello stress cui &€ andata incontro la pianta
(McCree, 1974; Brown et al., 1976; Thomas et al., 1976; Turner et al., 1978). In
ogni caso molto importante & I'influenza della specie; differenze sono state inoltre
talvolta riscontrate in rapporto alle cultivar per alcune colture come il sorgo, an-
che se modeste (Blum, 1974; Blum e Sullivan, 1974; Henzell et al., 1976).

E comunque da non trascurare il fatto che, sebbene la chiusura degli
stomi costituisca per la pianta un efficace strumento per ridurre la perdita d’acqua
e mantenere elevato il contenuto idrico dei tessuti, soprattutto quando questo
processo si realizza integralmente e la resistenza cuticolare & elevata, la riduzio-
ne degli scambi gassosi ha anche effetti negativi perché impedisce la fotosintesi.
La chiusura stomatica pud determinare inoltre un aumento della temperatura fo-
gliare che pud ridurre l'efficienza d’'uso dell'acqua (Gates, 1968; Begg e Turner,
1976).

Un’altra strategia per contenere le perdite idriche € la riduzione della
quantita di radiazioni luminose intercettate, grazie ai movimenti delle foglie. In di-
verse piante questo obiettivo & raggiunto tramite I'inclinazione verso il basso della
lamina, il paralleleotrofismo e l'arrotolamento della foglia (Morris 1989; Nobel
1991, Pereira e Chaves, 1993).

Il movimento passivo delle foglie riduce lintercettazione delle radiazioni

solari (Begg e Turner, 1976), contenendo cosi I'incremento di temperatura foglia-
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re conseguente alla chiusura stomatica (Gates, 1968) e prevenendo l'ulteriore
aumento del deficit idrico.

Le foglie, se la disponibilita di acqua & adeguata alle esigenze della pian-
ta, seguono i movimenti del sole e si dispongono in modo perpendicolare alle ra-
diazioni incidenti; in condizioni di deficit idrico, invece, esse vengono orientate
parallelamente alle radiazioni incidenti. Questi movimenti di paralleleotrofismo
sono stati riscontrati in fagiolo (Dubetz, 1969).

In diverse cereali, quali il sorgo e il riso, sono stati osservati fenomeni di
arrotolamento fogliare (Matthews et al., 1990). Questo processo, nelle piante
soggette a stress idrico, risulta assai efficace ai fini della protezione delle foglie
dalla eccessiva insolazione (Corlett et al., 1994); grazie alla riduzione della cap-
tazione della luce si pud avere inoltre una diminuzione del tasso di traspirazione
nell'ordine del 46-83% (Oppenheimer, 1960; Begg, 1980). Si tratta di un mecca-
nismo di “avoidance” assai efficace, grazie alla rapidita con cui esso si realizza,
che & frequentemente messo in atto dalle piante presenti nelle regioni aride
(Clarke, 1986). Nelle colture cerealicole, per effetto dell’arrotolamento delle fo-
glie, & stato riscontrato un aumento della resistenza al deficit idrico (Townley-
Smith e Hurd 1979) e nel grano in particolare una riduzione della superficie di
captazione delle radiazioni del 41-48 % (Clarke, 1986). Un effetto analogo & stato
osservato in una pianta ornamentale da fogliame (Ctenanthe setosa), in cui tale
riduzione & stata addirittura del 61-65% (Turgut e Kadioglu, 1998).
L’arrotolamento ¢ facilitato da cellule specializzate “bulliformi” che funzionano da
“perno” per la restante parte della foglia.

La pubescenza fogliare € un tratto morfologico molto importante nelle
piante soggette a stress idrico, anche perché svolge una efficace funzione di di-
fesa da fattori biotici e abiotici, in particolare fisici e chimici (Johnson, 1975). In
comunita naturali, la tomentosita o 'aumento della presenza di peli al crescere
dell’ariditd sono considerati adattamenti al deficit idrico (Ehleringer et al., 1976).
E stato osservato, tra I'altro, che quest’ultimo promuove un incremento della pe-
losita della foglia in diverse varieta di girasole (Begg e Turner, 1976) e grano
(Quarrie e Jones, 1977).

Una ulteriore strategia per ridurre le perdite idriche & la riduzione della su-

perficie traspirante della pianta. Poiché I'evaporazione & correlata linearmente,
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almeno fino alla completa copertura del suolo, all’area fogliare, la diminuzione di
quest’ultima riduce le perdite idriche. E stato dimostrato che in diverse specie
I'entita della superficie fogliare & fortemente legata alla disponibilita di acqua (Bo-
yer, 1970; Hsiao et al., 1970; Acevedo et al., 1971). Infatti quando il contenuto
idrico della pianta diminuisce, le cellule rimpiccioliscono perché la parete cellulare
si restringe per effetto della minore pressione di turgore. Lo stress, inoltre, riduce
I'estendibilita della parete cellulare perché inibisce il trasporto dei protoni dalla
membrana plasmatica verso la parete cellulare, innalzando il pH di quest’ultima.

La perdita di foglie e la riduzione dell’area fogliare negli ambienti naturali
sono ritenute importanti strategie di tolleranza alla siccita nelle regioni aride (Or-
shan, 1954, 1963; Evenari et al., 1971; Kozlowski, 1976).

La traspirazione pud essere ridotta anche favorendo [I'aumento
dellumidita relativa dell’aria adiacente alla superficie fogliare, cid che determina
un microclima in grado di meglio preservare le scarse risorse idriche (Oppenhei-
mer, 1960).

In aggiunta a questi adattamenti essenzialmente di natura morfologica,
che hanno ovvie implicazioni sulla conservazione dell’acqua, diverse piante xe-
romorfiche presentano un elevato sviluppo dei tessuti strutturali, come lo scleren-
chima e il collenchima, e sono provviste di spine e di altre strutture di protezione.
Le suddette modificazioni probabilmente si sono originate non al fine di aumenta-
re la tolleranza allo stress idrico, ma piuttosto per ridurre i danni dovuti al pasco-
lamento in ambienti dove la vegetazione € modesta, anche per la scarsa dispo-
nibilita di acqua.

Un ultimo meccanismo di avoidance & connesso alla capacita della pianta
di assorbire I'acqua in maniera piu efficace. Un miglioramento in tal senso puo
essere conseguito attraverso una maggiore penetrazione in profondita delle radi-
ci, con conseguente aumento della superficie assorbente. Grazie a questo adat-
tamento, molte piante riescono a sopravvivere in ambienti aridi, in quanto
I'approfondimento dell’apparato radicale consente a quest’ultimo di raggiungere
strati di suolo nei quali &€ ancora disponibile umidita.

L’incidenza degli apparati radicali sulla biomassa totale pud essere molto
alta e in talune specie le radici, in condizioni estreme, possono rappresentare fino

al 90% della sostanza secca della pianta (Larcher, 1975; Caldwell, 1976; Fischer
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e Turner, 1978). Per effetto degli stress idrici, infatti, si modifica considerevol-
mente la distribuzione degli assimilati tra le varie parti della pianta, considerato
che questi ultimi tendono preferenzialmente ad allocarsi negli apici radicali in via
di crescita, con conseguente rallentamento e persino arresto dello sviluppo delle
strutture epigee. In condizioni di basso potenziale idrico, ad esempio, nel mais
prosegue sia pur lentamente I'accrescimento della radice principale, laddove in-
vece quello della parte aerea € completamente inibito (Saab et al., 1990; Sharp
et al., 1998); stesso comportamento & stato riscontrato in piantine di pomodoro
(Liptay e Tan, 1985). Giovani polloni di piante arboree si adeguano all'ambiente
secco formando delle radici fittonanti che a volte raggiungono una lunghezza 10

volte superiore a quella della parte aerea.

2.2.2. Tolerance

Le strategie con le quali le piante riescono a mantenere un’idonea attivita
fisiologica in condizioni di stress idrico sono numerose. Fra queste molto impor-
tante & il mantenimento del turgore, grazie al’aumento della concentrazione dei
soluti nelle cellule; esso pud interessare organi diversi, quali foglie, radici e strut-
ture riproduttive (Turner e Jones, 1980).

Questo processo, spesso denominato adattamento osmotico, € il principa-
le meccanismo per preservare lo stato di idratazione delle cellule o dei tessuti al-
lorché il potenziale idrico (¥,,) del’ambiente circostante si abbassa; al fine di evi-
tare che si vada incontro a disidratazione & necessario, infatti, che a un decre-
mento di detto potenziale (V) faccia riscontro un analogo decremento del poten-
ziale osmotico (¥n).

Ai fini dell’adattamento delle piante allo stress idrico, la regolazione osmo-
tica riveste certamente un ruolo fondamentale (Flexas e Medrano, 2002; Chaves
et al., 2003), perché, grazie all’'accumulo di soluti, consente la prosecuzione
dell'assorbimento dell’acqua e il mantenimento del turgore fogliare. La regolazio-
ne osmotica nella maggior parte dei casi pud essere determinata mediante un
aumento della concentrazione di soluti comuni come gli zuccheri, gli amminoaci-
di, ecc. Sono chiamati soluti compatibili quei composti organici che si accumula-

no nel citosol delle cellule vegetali, in modo da mantenere I'equilibrio del poten-
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ziale idrico all'interno delle stesse, e che non interferiscono con le funzioni enzi-
matiche, le quali sono molto inibite da alte concentrazioni di ioni.

Le differenze tra le specie nella loro capacita di adeguamento del poten-
ziale osmotico ai fini della prosecuzione dell’assorbimento dell’acqua disponibile
nel suolo sono piuttosto elevate; l'iniziale decremento dei valori del potenziale i-
drico fogliare prima dell’alba, “pre-dawn”, durante un periodo di deficit idrico, puo
costituire, nel caso delle specie erbacee, un valido indice per cogliere le suddette
differenze.

In generale i cambiamenti del ¥n su scala giornaliera sono abbastanza
modesti: 'adattamento osmotico, che tende al mantenimento del turgore, di solito
impiega giorni 0 mesi per realizzarsi. In aggiunta all’attivita di aggiustamento o-
smotico dei soluti cellulari totali, vi & anche I'effetto dovuto alla concentrazione
passiva. E stato anche suggerito che la diminuzione delle dimensioni delle cellu-
le, che avviene generalmente durante la siccita, possa contribuire a mantenere il
turgore.

Il processo di differenziazione definitiva dei tessuti strutturali di molte pian-
te xeromorfiche determina la formazione di cellule inestensibili con un elevato
modulo di elasticita (¢B). Questo & un ulteriore strumento di adattamento a condi-
zioni di ridotta disponibilita idrica, in quanto consente alle cellule di sopportare al-
te pressioni di turgore e quindi di mantenere una elevata concentrazione osmoti-
ca e di sopravvivere in presenza di bassissimi valori di potenziale nell’ambiente.

La costanza del volume cellulare pud essere anche importante per il man-
tenimento delle attivita fisiologiche entro un intervallo di potenziale assai variabi-
le, senza la necessita di osmoregolazione o la presenza di soluti compatibili.

Una situazione opposta si riscontra nei tessuti delle specie succulente; in
questo caso il modulo di elasticita & molto basso (eB). Ne consegue che variazio-
ni del volume della cellula si verificano in corrispondenza anche di piccole modifi-
che del potenziale idrico e cid pud aiutare a contrastare i rapidi mutamenti delle
condizioni ambientali.

Un altro meccanismo di tolerance & quello connesso alla capacita delle
piante stesse di resistere alla “disseccazione”. Le diverse specie manifestano un
differente grado di deidratazione; un caso estremo di tolleranza alla disseccazio-

ne si riscontra nelle piante “poichiloidriche”, nelle quali si assiste alla cosiddetta
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“resurrezione”. |l protoplasma di queste piante € in grado di resistere alla comple-
ta deidratazione, dato che il potenziale idrico delle cellule & in equilibrio con I'aria
completamente secca; esse, inoltre, sono capaci di deidratarsi e reidratarsi in ba-
se alla disponibilita di acqua, senza subire alcun danno, e di ripristinare la loro
normale attivita fisiologica allorché le condizioni idriche dell’ambiente lo consen-
tono (Gaff, 1971, 1981; Walter e Stadelmann, 1974; Larcher, 1975).

Anche alcune angiosperme (es. Myrothamnus flabellifolius) sono caratte-
rizzate da questo meccanismo di “resurrezione”; in particolare sono stati distinti
due gruppi di piante tolleranti la disseccazione: le omoclorofille (HDT) e le poichi-
loclorofille (PDT) (Bewley, 1979; Gaff, 1989). La principale ed essenziale diffe-
renza tra HDT e PDT é che I'apparato fotosintetico delle HDT durante la dissec-
cazione € conservato in una forma recuperabile, mentre nel caso delle PDT sia la
clorofilla che il sistema tilacoidale sono degradati e devono essere completamen-
te ricostituiti al momento della reidratazione (Tuba et al., 1996). Le specie poichi-
loclorofille, pertanto, richiedono un tempo maggiore di recupero rispetto alle o-
moclorofille considerato che devono ricostituire i loro cloroplasti (Sherwin e Far-
rant, 1996).

La maggior parte delle piante sono comunque omoidriche; per quasi tutta
la durata del ciclo biologico, in particolar modo durante la crescita e lo sviluppo, il
protoplasma delle loro cellule, infatti, non puo tollerare un potenziale idrico molto
basso senza subire alcun danno. D’altra parte quasi tutte le piante possono resi-
stere ad un potenziale idrico molto basso in alcune fasi della loro vita, ad esem-
pio nella condizione di semi.

Variazioni considerevoli vi sono inoltre tra le diverse specie con riferimen-
to al grado di deidratazione che il protoplasma & capace di tollerare senza subire
alcun danno (Levitt et al., 1960; Stocker, 1960). Detta capacita di sopravvivenza
o tolleranza al disseccamento € spesso misurata in termini di potenziale idrico
dellambiente o di acqua contenuta nei tessuti in corrispondenza del quale si re-
gistra la morte del 50 % delle cellule (Parker 1968; Gaff 1980; Levitt 1980).

E comunque chiaro che una elevata capacita di sopravvivenza alla dis-
seccazione € comune in piante primitive come alghe, licheni e briofite mentre so-
no relativamente poche le specie superiori che sono in grado di “resuscitare”, da-

to che, come gia rilevato, i tessuti della pianta non tollerano gravi disseccazioni.

30



Risposta di specie ornamentali allo stress idrico

Il mantenimento dell’integrita delle strutture subcellulari nelle piante “poi-
chiloidriche” probabilmente coinvolge i soluti protettivi, gli enzimi speciali e le
strutture membranose. Alcuni zuccheri, amminoacidi e composti simili alle glicin-
betaine e altre betaine sono stati denominati soluti compatibili e possono agire a
protezione del citoplasma e delle membrane durante la disseccazione. Questi
composti sono probabilmente piu efficaci se compartimentati nel citoplasma (Wyn
Jones e Storey, 1981). Meccanismi simili sono coinvolti nella tolleranza al freddo,
dove il danno € anche causato dalla disidratazione dei tessuti. Anche se la proli-
na, uno dei soluti compatibili maggiormente studiati, € ritenuta in grado di favorire
'adattamento alla siccitd ed & stato dimostrato che tale sostanza & importante
come soluto protettivo o0 osmotico nelle piante primitive e nei batteri (Hellebust,
1976), non sembra che essa sia presente nelle piante superiori in quantita signi-
ficativa (Stewart e Hanson, 1980).

Malgrado le numerose ricerche sulla resistenza alla disidratazione dei
tessuti delle piante (Oppenheimer, 1960; Stocker, 1960), i fattori che contribui-
scono alla tolleranza del protoplasma alla deidratazione non sono ancora ben no-
ti. lljin (1957) ha ipotizzato che la disidratazione sia causata da danni meccanici
al protoplasma subiti durante le fasi di sottrazione dell’acqua e di restringimento:
piccole cellule senza vacuolo e cellule che hanno perduto i loro vacuoli durante la
disidratazione possono sopportare la piu severa disseccazione senza danni
meccanici. Altri autori hanno osservato che cambiamenti nella viscosita del pro-
toplasma e nella permeabilita delle membrane si verificano durante lo stress idri-
Co e suggeriscono che cio gioca un ruolo fondamentale nella tolleranza alla dis-
seccazione (Stocker, 1960; Stadelmann, 1971; Lee-Stadelmann e Stadelmann,
1976).
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3. Le piante xerofite

La risposta allo stress idrico € piuttosto differenziata fra le specie. Ve ne
sono alcune particolarmente attrezzate a resistere a tale stress e per questo so-
no denominate “xerofite”. Tali piante presentano numerosi adattamenti, sia mor-
fologici che fisiologici, per resistere alla carenza idrica (Shantz, 1927).

Gli adattamenti morfologici, in particolare, riguardano la riduzione della
superficie fogliare traspirante, I'aumento della resistenza al passaggio del vapore
acqueo nell'atmosfera, il contenimento del gradiente di umidita fra fillosfera e at-
mosfera, il miglioramento dell’efficienza degli apparati radicali con riferimento alla
alimentazione idrica e la realizzazione di riserve d’acqua all'interno dei tessuti per
far fronte alle perdite per evaporazione.

Si tratta di modificazioni che di norma si verificano contemporaneamente
e conferiscono un particolare habitus alla pianta.

L’adattamento allo xerofitismo, in genere, si manifesta in primo luogo at-
traverso una riduzione del LAl (Leaf Area Index, indice di area fogliare) e, di con-
seguenza, della superficie traspirante (Oppheneimer, 1960; Soliman e Khedr,
1997). Espressioni di un adattamento di questo tipo sono il ridotto sviluppo in al-
tezza della pianta, I'accorciamento degli internodi e il portamento arbustivo in so-
stituzione di quello arboreo.

Il ridotto sviluppo in altezza € una caratteristica che € indice di adattamen-
to allo stress ma anche conseguenza dell’adattamento stesso.

La modesta attivita fotosintetica della pianta, causata dai lunghi periodi di
arresto del processo in oggetto, determina infatti una minore disponibilita energe-
tica nel corso della vita del vegetale (Nunes et al., 1992; Castell et al., 1994; Da-
mesin e Rambal, 1995; Grammatikopoulas et al., 1995); I'accrescimento, quindi,
viene naturalmente sacrificato a favore della riproduzione. In altri termini, la pian-
ta destina le poche risorse di cui dispone principalmente alla riproduzione piutto-
sto che allincremento delle sue dimensioni corporee. D’altra parte il ridotto ac-
crescimento crea le condizioni per una minore esposizione della pianta stessa
all’'azione del vento e alla insolazione, attenuando nel complesso quei fattori che

intensificano la traspirazione.
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L’accorciamento degli internodi € una condizione che favorisce la forma-
zione, all'interno della chioma, di un microambiente che rallenta la dispersione
del vapore acqueo nell'atmosfera, limitando il gradiente di umidita fra fillosfera e
atmosfera: una chioma compatta, determinata dalla fitta ramificazione e
dall'accorciamento degli internodi, ostacola la ventilazione al suo interno, facen-
do in modo che si crei, in prossimita delle foglie, una zona d'aria piu umida rispet-
to a quanto si verifica nelle parti piu esterne della vegetazione.

La chioma compatta determina inoltre un maggiore ombreggiamento
all'interno della chioma stessa, riducendo l'azione dei fattori che favoriscono
I'evapotraspirazione.

Il portamento arbustivo & un adattamento che in generale si accompagna
a quelli precedentemente indicati e porta alla formazione di una chioma piu com-
patta e, nel complesso, meno esposta all’azione del vento e alla elevata insola-
zione.

Questi adattamenti si manifestano in misura estrema nelle piante di forma
mammellonare, con la caratteristica conformazione a pulvino, tipica di molte spe-
cie che vivono nelle garighe aride delle coste mediterranee: la sfera &, infatti, la
forma sterica che espone la minore superficie a parita di volume e permette di
raggiungere al meglio 'obiettivo di ridurre la traspirazione. Gli arbusti a portamen-
to mammellonare formano una chioma fittamente ramificata, spesso spinescente,
e con una superficie esposta alla luce compatta e quasi impenetrabile. Queste
modificazioni rappresentano anche una difesa dal pascolamento e quindi una
forma di contenimento delle perdite di biomassa causate dagli erbivori.

Gli adattamenti piu evidenti del fusto e dei rami, che si riscontrano in un
gran numero di piante xerofite, riguardano la presenza di un tessuto parenchima-
tico, detto parenchima acquifero, in grado di accumulare considerevoli quantita di
acqua (Maximov, 1930). Questa proprieta & dovuta alla presenza di mucillagini
nei vacuoli che hanno la proprieta di richiamare e trattenere I'acqua disponibile.

Le piante che mostrano questo adattamento sono comunemente chiama-
te “piante succulente” o “piante grasse” per la consistenza carnosa e per 'elevato
tenore in acqua del fusto o delle foglie (Niklas, 1997). In altre piante la proprieta
di accumulare acqua & affidata all’epidermide costituita da numerosi strati (Me-
tcalfe, 1983).
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Piante succulente si riscontrano in particolare nelle famiglie delle Cacta-
ceae, delle Euphorbiaceae e delle Crassulaceae; tuttavia sono abbastanza nu-
merose le famiglie botaniche che includono specie succulente (Willert et al.,
1992). La presenza di parenchimi acquiferi si accompagna spesso alla perdita
precoce delle foglie, al loro mancato o ridotto sviluppo e alla loro trasformazione
in spine, per cui i rami assumono funzione fotosintetica (Pupillo, 2007). Ad esem-
pio, nel fico d’'India le foglie sono presenti solo nei giovani germogli ma vengono
perse precocemente, mentre i rami, detti cladodi, assumono una forma appiattita
per svolgere al meglio la attivita fotosintetica (Tonzing, 1983).

La mancanza delle foglie e il trasferimento della funzione fotosintetica ai
rami & un adattamento xerofitico che tuttavia non sempre si accompagna alla
presenza dei parenchimi acquiferi. Singolari al riguardo sono la morfologia e
I'anatomia dei Pachypodium, piante succulente dell’Africa. Esse sono caratteriz-
zate da tronchi pachicauli e da una pit 0 meno marcata spinescenza. |l fusto ha
un vistoso ingrossamento alla base ed & sede di accumulo di riserve idriche,
mentre la parte superiore e le rade ramificazioni portano un numero assai mode-
sto di foglie. L'intero apparato di sostegno, fusto e rami, svolge anche funzioni fo-
tosintetizzanti che integrano oppure possono sostituire del tutto il ruolo svolto dal-
le foglie. Queste ultime presentano un lembo piuttosto ampio che contrasta con
I’habitus xerofitico delle restanti parti della pianta (Tonzing, 1983).

Le spine, oltre a svolgere una funzione di difesa dagli animali, rappresen-
tano un meccanismo di adattamento alla siccita (Sajeva e Costanzo, 1997), in
quanto favoriscono la condensazione del vapore acqueo.

Le radici nelle piante xerofitiche non presentano sostanziali adattamenti
morfologici; tuttavia la tendenza che esse hanno a formare un apparato radicale
piuttosto profondo pud essere considerato un carattere tendenzialmente xerofiti-
co (Rhizopoulou e Psaras, 2003). In generale, un elevato assorbimento idrico da
parte della pianta & reso possibile grazie alla rapida crescita delle radici e alla
capacita di queste ultime di penetrare in profondita nel terreno. In questo modo
esse sono in grado di raggiungere punti del suolo ancora umidi e di assorbire an-

che I'acqua presente negli strati piu profondi (Tonzing, 1983).
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L’apparato fogliare delle specie xerofite € quello che in generale manife-
sta le modificazioni piu importanti ai fini dell’adattamento allo stress idrico. La xe-
rofilia pud esprimersi in vari modi; i piu frequenti sono:

- lariduzione della superficie traspirante (Collin P., 2001);

- una conformazione istologica delle foglie che aumenta la resistenza in-
trinseca al flusso di vapore verso I'atmosfera e/o che rallenta le perdite
d’acqua per evaporazione (Shields, 1950).

Una riduzione della superficie traspirante particolarmente significativa si
realizza a seguito della parziale o totale eliminazione delle foglie (Orshan, 1954,
1963; Evenari et al., 1971; Kozlowski, 1976). Ove da parte della pianta si voglia
raggiungere questo obiettivo assai rapidamente, essa puo ricorrere al piegamen-
to o all’arrotolamento delle foglie (Kadioglu e Terzi, 2007).

La riduzione del numero delle foglie € un meccanismo piuttosto frequente
nelle piante ad habitus xerofitico per limitare le perdite di acqua (Wickens, 2001);
diverse piante legnose, infatti, come ad esempio I'olivo, lasciano cadere sponta-
neamente una parte piu 0 meno considerevole delle proprie foglie nel periodo di
siccita al fine di ridurre la superficie traspirante e prevenire I'appassimento. Poi-
ché l'evaporazione dellacqua €& funzione della suddetta superficie traspirante,
una area fogliare piu modesta consente di meglio conservare le riserve d’acqua.

La riduzione del numero di foglie in molte piante raggiunge comunque la
sua espressione piu estrema nella totale assenza di foglie, come adattamento
evolutivo all'ambiente xerico. Altri adattamenti sono quelli che riguardano la for-
ma del lembo fogliare. In generale le piante non spiccatamente xerofitiche tendo-
no ad avere foglie lanceolate, ellittiche o lineari poco espanse in larghezza,
spesso con il margine revoluto (Longo, 1986). Quest’ultimo carattere, associato
alla forma lineare della lamina e alla presenza di un tomento sulla pagina inferio-
re, permette di ridurre notevolmente le perdite d’acqua (Purves et al., 2001), in
quanto crea in corrispondenza dell’area in cui si aprono gli stomi un microam-
biente che ostacola il flusso di vapore, determinando un gradiente di umidita rela-
tiva fra fillosfera e atmosfera piuttosto modesto.

Adattamenti della morfologia fogliare all'ambiente xerico piu accentuati si
riscontrano nelle piante che hanno foglie aghiformi (es. Pinaceae) oppure squa-

miformi ed embricate sul rametto (es. Cupressaceae). In entrambi i casi il risulta-

35



Risposta di specie ornamentali allo stress idrico

to & quello di esporre una superficie traspirante a sviluppo cilindrico, che a parita
di volume ¢ inferiore a quella delle forme appiattite. Questo adattamento & una
costante nelle conifere; dette piante sono in generale idonee a vivere in ambienti
poco piovosi (sia nelle regioni calde sia in quelle fredde), anche se non mancano
esempi di conifere che popolano ambienti contrassegnati da precipitazioni eleva-
te (es. le sequoie).

La perdita d’acqua per evaporazione o per traspirazione pud essere ral-
lentata attraverso la formazione di strutture istologiche che aumentano la resi-
stenza intrinseca al passaggio dell’acqua, dall'interno della foglia all’esterno, sot-
to forma di vapore. Tale adattamento si realizza con la riduzione del numero di
stomi per unita di superficie e, soprattutto, con l'ispessimento della cuticola foglia-
re (Oppenheimer, 1960; Soliman et al., 1997).

Gli adattamenti fisiologici sono in generale meno evidenti di quelli morfo-
logici, ma possono rappresentare in taluni casi la piu alta espressione di capacita
di tolleranza alla siccita.

L’accorciamento del ciclo biologico rappresenta un’altro dei principali a-
dattamenti xerofitici dei vegetali. La concentrazione dell’attivitd vegetativa e della
prima fase dell’attivita riproduttiva nei periodi piu favorevoli sotto il profilo delle di-
sponibilita idriche del terreno consente, infatti, alle piante di superare le difficolta
imposte dalla stagione secca. Questo adattamento si manifesta in gradi di diffe-
rente intensita. Dove le condizioni ambientali diventano sempre piu proibitive, la
vegetazione arborea e arbustiva &€ sempre piu sostituita da quella erbacea, che in
generale € in grado di adattarsi meglio alla stagione secca, specialmente nelle
zone temperate a clima continentale, che alternano una stagione calda e arida
ad una fredda. In questo caso la vegetazione arborea scompare del tutto in
quanto la lunghezza del ciclo vegetativo & tale da non consentire il suo svolgi-
mento nella stagione di transizione (primavera-inizio estate).

Nell’ambito delle piante erbacee I'adattamento xerofitico € maggiore nelle
annuali rispetto alle biennali e alle perenni; le prime quindi tendono a prevalere
dove l'aridita s’intensifica. La massima espressione di questo adattamento si rea-
lizza nelle piante effimere, specie erbacee annuali adattate a vivere in ambienti
desertici. Esse sono in generale sprovviste di adattamenti morfologici xerofitici

perché sono in grado di sfruttare gli eventi piovosi sporadici e di carattere ecce-
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zionale che si verificano nei deserti, dove le precipitazioni sono estremamente
limitate (Bewley, 1979; Niklas, 1997). La durata del ciclo di una pianta effimera ¢,
infatti, dell'ordine di poche settimane, in genere 6-8; i semi restano in dormienza
anche per diversi anni, ma quando si verifica una occasionale pioggia germinano
prontamente e gli individui che da essi prendono origine si accrescono e si ripro-
ducono con rapidita, prima del sopraggiungere delle condizioni di aridita, che ne
determinano la morte.

Un’altra strategia & I'estivazione che € un comportamento tipico di molte
xerofite perenni che vivono in ambienti a clima caldo-arido come, ad esempio, gli
ecosistemi mediterranei. In questo caso la pianta svolge il suo ciclo vegetativo
durante le stagioni piu fresche; la massima attivita si riscontra in primavera men-
tre durante I'estate essa & in riposo vegetativo e riprende a vegetare eventual-
mente in autunno. La riproduzione pud realizzarsi all’inizio dell’estate oppure in
autunno, ma in genere si svolge nel corso della primavera. Sono normalmente
soggette a estivazione, ad esempio, piante arbustive come le Cistaceae,
I’Euphorbia dendroides, piante fruticose come ['elicriso, piante erbacee rizomato-
se come il cardo selvatico e bulbose come molte Liliaceae.

Molte specie arboree o arbustive mediterranee attraversano, comunque,
durante i mesi piu caldi e asciutti una fase di arresto vegetativo anche senza ave-
re un’estivazione vera e propria, mostrando un’attivita di intenso accrescimento
vegetativo nei mesi primaverili e autunnali.

A differenza delle altre, le piante xerofite hanno in generale la proprieta di
regolare attivamente I'apertura degli stomi, modificando lo stato di turgore delle
cellule di guardia. In condizioni di stress idrico, pertanto, chiudono gli stomi impe-
dendo la fuoriuscita di vapore acqueo proveniente dall’evaporazione dell’acqua
tissulare (Mansfield e Davies, 1981).

Questo comportamento, se da un lato implica 'arresto della fotosintesi e,
quindi, dell’attivita vegetativa, dall’altro permette alla pianta di prolungare la sua
sopravvivenza. Inoltre, I'epidermide di queste foglie &€ densamente cutinizzata,
cioé ricoperta di cutina, o rivestita di peluria (Fitter e Hay, 1987). La riduzione na-
turale della traspirazione pud essere incrementata da sostanze antitraspiranti che

formano una pellicola superficiale o provocano la chiusura degli stomi.
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Un meccanismo fisiologico di adattamento sofisticato & quello che permet-
te alle piante xerofite di acquisire un’elevata efficienza nell’assorbimento radicale
dell’acqua. Questo meccanismo raggiunge la sua massima espressione nelle
alofite, piante adattate a vivere in condizioni estreme.

Di norma, com’é noto, I'acqua arriva alle foglie in virtu del basso potenzia-
le idrico causato dalla concentrazione ionica e dal passaggio allo stato di vapore.
Il basso potenziale idrico genera una pressione negativa (tensione) nello xilema
che si trasmette alla radice. Nella radice il flusso & alimentato dal trasporto attivo
degli ioni, che permette il passaggio dell’acqua dall'apoplasto al simplasto (Taiz e
Zeiger, 1996).

Nel complesso il flusso di umidita dal terreno all'atmosfera, attraverso
I'assorbimento e la traspirazione, come rilevato in precedenza, & alimentato da
un gradiente di potenziale idrico decrescente: I'acqua arriva alle foglie in virtu del-
la differenza di potenziale idrico che s'instaura tra il terreno e le radici in primo
luogo e successivamente all'interno della pianta. Per effetto di questi processi, di
natura in parte fisica e in parte chimica, la pianta soddisfa le sue esigenze idri-
che, e cio & possibile finché, almeno con riferimento alla maggior parte delle spe-
cie, il potenziale idrico del terreno si mantiene sopra un valore limite compreso
fra-15 e -25 bar.

Esiste tuttavia una notevole variabilita tra le specie vegetali nella loro ca-
pacita a tollerare bassi potenziali idrici. Le idrofite manifestano sintomi di soffe-
renza a valori notevolmente piu alti e hanno un punto di appassimento compreso
tra -5 e -10 bar. Le specie xerofite sono capaci di creare, al loro interno, un po-
tenziale idrico molto basso, di valore tale da vincere tensioni dell'acqua nel terre-
no che per alcune specie pud addirittura essere inferiore a -70 bar.

La capacita di disidratare e reidratare i tessuti € forse uno degli adatta-
menti xerofitici piu estremi, diffuso per lo piu fra gli organismi inferiori (batteri, al-
ghe, funghi e licheni). Casi, ancorché molto rari, si riscontrano tuttavia anche nel-
le piante superiori (Gaff, 1987). L’'esempio piu significativo & quello della rosa di
Gerico (Selaginella lepidophylla), emblematicamente chiamata anche “Pianta del-
la Resurrezione”; questa specie, proveniente dalla Terra Santa, & in grado di di-
sidratare completamente i tessuti dei propri microfilli e sopravvivere a condizioni

di ambiente secco anche per decine d’anni restando in uno stato di latenza;
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quando viene reidratata riacquista la vitalita e la funzionalita senza perdere le
proprie strutture morfo-anatomiche. Il particolare comportamento delle piante
poichiloidriche (Tuba, 2008), che lo differenzia nettamente dagli altri adattamenti
xerofitici in precedenza esaminati, risiede nel fatto che nei casi precedenti si as-
siste a modificazioni che presuppongono comunque il mantenimento dell'attivita
vegetativa in condizioni piut 0 meno estreme oppure la perdita, in condizioni sfa-
vorevoli, degli organi che rappresentano il fattore di criticita, salvo poi rigenerarli
al ripristino delle condizioni favorevoli o, infine, 'adattamento del ciclo biologico
all'alternanza fra condizioni favorevoli e sfavorevoli. Le piante poichiloidriche, vi-
ceversa, adattano alle condizioni idriche ambientali il loro contenuto d’acqua e
con la riduzione del contenuto idrico fanno registrare una drastica riduzione delle
varie funzioni fisiologiche, come la fotosintesi e la respirazione (Gaff, 1987). Al-
lorché si ripristina il rifornimento idrico le piante riprendono la loro normale attivita

di ricambio e di crescita (Bernacchia et al., 1996).
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4. Le piante ornamentali

4.1. Definizione e caratteristiche

Definire cosa sia una pianta ornamentale & solo apparentemente sempli-
ce. Se si pensa infatti alla radice etimologica del termine “ornamentale”, consta-
tiamo che esso deriva dal latino “ornare”, ordinare, e si riferisce agli elementi de-
corativi utilizzati per rendere bello o piu bello qualcosa. In realta non sempre si
riscontra che, nella sua veste di elemento “decorativo”, la pianta “ornamentale”
sia realmente “bella” o “vistosa”. Come del resto ricordava Tesi (1975) alla voce
“piante ornamentali” del’Enciclopedia Agraria della Reda, con questo termine si
fa riferimento alla funzione svolta dalle piante stesse, prescindendo dalle loro in-
trinseche caratteristiche decorative.

La “funzione ornamentale”, peraltro, pud essere esplicata da esemplari
singoli, come nel caso di piante in vaso, oppure da gruppi, come nel caso di mol-
te piante da giardino, oppure da presenze massive, come nel caso delle piante
da bordura e dei tappeti erbosi. Per questi ultimi, in particolare, sono utilizzate
piante della famiglia delle graminacee, coincidenti o non molto dissimili morfolo-
gicamente da molte comuni malerbe (es. gramigna).

Sulla base di tale definizione di tipo “funzionale” si comprende come il
profilo biologico di queste piante possa essere estremamente ampio.

Come ricorda Save (2009), piante ornamentali in senso lato possono es-
sere considerate tutte le specie e/o cultivar in grado di determinare un piacere e-
stetico o di migliorare 'ambiente o anche la qualita della nostra vita. Tale defini-
zione indirettamente comporta una grande imprecisione con riferimento alla iden-
tificazione delle piante cui pud essere dato questo attributo. Di fatto nel concetto
di “ornamentale” entrano alcune differenze culturali che fanno si che alcune pian-
te siano considerate altamente decorative in una data area geografica, mentre in
un’altra non vengano ad esse riconosciute tali caratteristiche. Un altro elemento
di confusione & la stessa modalita d’'uso: nell’attuale fase di incremento degli
spazi urbani e peri-urbani, gli aspetti sociologici del rapporto fra piante e popola-
zioni stanno determinando schemi di utilizzazione nuovi e assai diversificati (Hi-
chmough, 2004). Le piante vengono infatti impiegate per risanare ambienti de-

gradati, per controllare I'erosione del suolo e contenere i problemi idro-geologici,
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per migliorare la qualita estetica degli ambienti rurali e urbani, per realizzare par-
chi ricreativi, per I'arredo di spazi interni e di centri commerciali, ecc.. In rapporto
ai suddetti obiettivi le scelte biologiche possono essere ovviamente molto diffe-
renti. Tutto cid comporta che, anche in considerazione delle differenti aree geo-
grafiche interessate e delle diverse funzioni svolte, il numero di specie che puo
essere utilizzato, in senso lato, quale pianta ornamentale sia estremamente am-
pio. Paradossalmente qualsiasi pianta superiore e in qualche caso anche inferio-
re (es. le felci), pud potenzialmente essere considerata ornamentale.

In rapporto alla funzione svolta possiamo, solo per opportuna schematiz-
zazione, ricondurre le piante ornamentali a due grandi settori: da una parte le
specie “floreali”, di cui si occupa soprattutto la cosiddetta floricoltura intensiva o
industriale, dall’altra le piante destinate alla sistemazione di spazi a verde e piu in
generale per la ricomposizione ambientale, per le quali le attivita agricole sono
soprattutto connesse a quella vivaistica, e cioé alla fase di propagazione e di
produzione di giovani piante.

Questa classificazione, sicuramente artificiosa — spesso infatti si assiste
allimpiego della stessa specie e talvolta della stessa cultivar per entrambi i fini —
ha comunque il merito di fare chiarezza sulle “prestazioni” richieste alle piante, ivi
compresa quella di tollerare una scarsa disponibilita di risorse idriche.

Per le colture floreali, infatti, la produzione delle stesse & da ricondurre,
nella quasi totalita, al’ambito agricolo; spesso nel caso di fiori e fronde da recide-
re il prodotto che si ottiene pud essere parametrato sia in termini numerici (es.
fiori recisi) che in quantita di biomassa prodotta (accrescimento complessivo).
Nella coltivazione in vaso la crescita ponderale e I'eventuale raggiungimento del-
la fase di sviluppo (soprattutto per le piante da fiore) rappresentano importanti
parametri produttivi.

Per le specie utilizzate nella sistemazione degli spazi a verde, i parametri
di riferimento diventano invece di piu difficile definizione; non sempre
incremento di biomassa, infatti, assume specifico interesse, mentre diventa pre-
valente la capacita delle piante stesse di assicurare le prestazioni richieste e a
questo fine determinante risulta la loro resistenza a condizioni di stress, piuttosto

frequenti nei contesti in cui queste piante svolgono il loro ciclo biologico.
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Il particolare agroecosistema rappresentato dagli spazi a verde, infatti, si
presenta spesso difficile ed ostativo per l'inserimento e la crescita delle piante, a
causa dei numerosi stress ambientali e degli elevati livelli di inquinanti presenti.
Inoltre, prescindendo dalle considerazioni di carattere economico, in rapporto alle
caratteristiche dell’area interessata e spesso alla sua stessa scarsa accessibilita,
non sempre & possibile 'adozione di quegli interventi tecnici che potrebbero es-

sere in grado di contenere alcuni stress, ivi compreso quello idrico.

4.2. Le specificita nei confronti del deficit idrico

Le piante ornamentali, come gia richiamato, anche a causa della loro ete-
rogenea finalita d’'uso e della diversa modalita di utilizzazione, rappresentano un
gruppo estremamente vasto (Savée, 1999).

Questo fatto, ovviamente, se da una parte offre la possibilita di individuare
specie particolarmente resistenti allo stress idrico, dall’altro ne complica, e non di
poco, lo studio, in quanto occorre indagare su un numero molto ampio di biotipi.

Altro aspetto della questione € quello relativo allo stesso concetto di
“stress” nelle piante ornamentali. In taluni casi, infatti, per queste ultime, il non di-
sporre di un fattore nella misura ottimale, non € in assoluto un elemento negativo,
in quanto cid potrebbe determinare delle modifiche (quale ad esempio la riduzio-
ne della taglia, frequente in piante sottoposte a carenze idriche) che nel com-
plesso possono essere considerate utili ai fini ornamentali.

A tal proposito Lichtenthaler (1998) ha proposto di introdurre il concetto di
“eu-stress” in contrapposizione a quello di “dis-stress”. nel primo caso si ottengo-
no effetti positivi, nel secondo negativi sulla prestazione produttiva delle diverse
piante.

L’ultimo aspetto che si vuole richiamare in premessa € che di solito il pro-
blema dello stress idrico si pone con maggior evidenza nel settore delle piante
ornamentali utilizzate per la sistemazione di spazi a verde. La disponibilita di ac-
qua nel suolo & di fatto uno dei fattori ambientali determinanti le scelta delle pian-
te da utilizzare nella progettazione di aree verdi che non prevedono apporti idrici
diretti (Mori et al., 1998).

Nel caso della floricoltura industriale per I'ottenimento di fiori recisi e di

piante in vaso, infatti, i problemi connessi alle carenze idriche assumono spesso
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una connotazione quasi esclusivamente speculativa in quanto, le dimensioni mo-
deste delle superfici destinate alle coltivazioni e la elevata redditivita delle stesse,
rendono possibile il pieno soddisfacimento delle esigenze delle piante, ivi com-
prese quelle idriche.

La questione si pone, invece, con particolare enfasi per le piante orna-
mentali utilizzate negli spazi a verde, ed in particolare in ambiente mediterraneo
nel quale la carenza idrica nel corso della stagione estiva risulta piuttosto intensa.
Di fatto la siccita estiva € considerata, nelle regioni del Mediterraneo, il fattore di
maggiore criticita per I'attecchimento delle piante dopo il trapianto e per la cresci-
ta delle stesse (Mooney, 1982).

Soprattutto lungo le aree costiere, la scarsita delle piogge e I'elevata do-
manda evapotraspirativa determinano frequenti stress idrici alla vegetazione. La
sopravvivenza delle piante nel clima mediterraneo dipende, fra gli altri fattori,
dall'abilita di queste ultime a fare buon uso delle scarse ed imprevedibili piogge
della stagione calda, quando il deficit idrico & causato da radiazione elevata e da
alte temperature (Pereira e Chaves, 1993).

La desertificazione, nellambito del global change, inoltre, sta accentuan-
do i problemi di cui sopra poiché, oltre a determinare una riduzione delle aree ri-
coperte dalla vegetazione, con rischi elevati di erosione del suolo, rende concreta
la possibilita di forti restrizioni nelluso dell’acqua di irrigazione, a scapito delle
piante utilizzate negli spazi a verde.

In questo quadro, I'individuazione e la valorizzazione per I'arredo delle a-
ree a verde di piante resistenti allo stress idrico appare la soluzione piu interes-
sante e promettente (Save et al., 1996, 1997, 2000).

Prospettive particolarmente incoraggianti, al riguardo, offrono le piante au-
toctone, le quali manifestano in genere un’elevata efficienza nell'uso dell’acqua e
sono in grado di contenere fortemente i consumi idrici. E ben noto, infatti, che le
suddette piante presentano numerosi adattamenti morfologici e fisiologici (ridu-
zione dell'area fogliare, chiusura stomatica, aggiustamento osmotico, ecc.) che le
rendono idonee a ben tollerare lo stress idrico, anche se ovviamente il grado di
adattabilita varia considerevolmente all'interno dei diversi generi e talvolta anche

nell’ambito delle singole specie (Torrecillas et al., 1996).
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Nell’ambiente mediterraneo, infatti, la vegetazione naturale ha sviluppato
numerose forme di adattamento allo stress, il che ha determinato una elevata di-
versita di forme biologiche. Vi sono infatti alberi ed arbusti sclerofilli, dotati di un
apparato radicale molto approfondito, che mantengono le foglie verdi durante il
periodo secco estivo, arbusti semi-decidui, che perdono parzialmente le foglie
durante I'estate, e specie geofite o terofite che adottano una strategia di avoidan-
ce, completando il loro ciclo vegetativo prima del sopraggiungere del periodo
secco (Ehleringer e Mooney, 1983). Phillyrea angustifolia L., arbusto semprever-
de sclerofillo della regione mediterranea, si & dimostrato, ad esempio, assai adat-
to a sopravvivere in queste avverse condizioni ambientali, dal momento che ¢ in
possesso di diversi dei meccanismi indicati (Pefuelas et al., 2004).

A tali differenze di strategie & indubbio che corrispondono assetti morfolo-
gici delle piante profondamente differenziati, di cui ci si giova ampiamente nella
sistemazione di spazi a verde, anche per esaltarne I'aspetto estetico.

Oltre alla diversita di forme biologiche, vi sono numerosi e diversi tratti
ecofisiologici che consentono alle specie mediterranee di adattarsi alla ridotta di-
sponibilita di acqua (Galmes et al., 2005a, 2005b, 2007). La capacita di osmore-
golazione offre ad esse la possibilita di sopportare temporanei o prolungati perio-
di di deficit idrici (Hsiao et al.,1976); una elevata concentrazione di soluti contri-
buisce, inoltre, al’abbassamento del potenziale osmotico dei tessuti e al mante-
nimento del potenziale di turgore e migliora la tolleranza dei tessuti stessi a valori
di potenziale idrico assai negativi (Tyree e Jarvis, 1982).

La riduzione della traspirazione, attraverso la chiusura degli stomi, rap-
presenta un altro strumento per meglio tollerare lo stress idrico, anche se com-
porta un piu limitato assorbimento di CO,, con conseguente riduzione dell’attivita
fotosintetica (Jones, 1998; Nayyar e Gupta, 2006; Yang et al., 2006). Di fatto, il
rallentamento della fotosintesi produce anche cambiamenti nella riflettanza delle
foglie, cui fanno riscontro variazioni di colore dovute alla riduzione
dell’'assorbimento delle radiazioni luminose nello spettro del blu e del rosso (Jo-
nes, 1983).

Una maggiore produzione di tricomi rappresenta talora il mezzo mediante
il quale la pianta fa fronte allo stress idrico (Quarrie e Jones, 1977); attraverso ta-

le via, infatti, si incrementa I'assunzione di acqua da parte delle foglie e si man-
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tiene una temperatura di queste ultime piu bassa (Ehleringer e Mooney,1978).
Anche la densita stomatica fa registrare variazioni per effetto delle condizioni idri-
che del terreno, otre che di altri fattori ambientali come la luce, 'ombreggiamento,
'umidita, la CO, (Smith et al., 1989; Romero-Aranda et al., 1994; Beerling et al.,
1997).

Un altro importante adattamento al clima mediterraneo & I'orientamento
fogliare che consente alla pianta di ridurre la quantita di luce intercettata (Morris,
1989; Nobel, 1991; Pereira e Chaves, 1993), permettendole cosi di contenere la
temperatura fogliare senza dover aumentare la traspirazione.

In genere le piante cresciute in condizioni di stress, oltre ad una riduzione
di crescita, presentano un minor contenuto di pigmenti clorofilliani e cambiamenti
nei parametri della fluorescenza (Lu e Zhang, 1999; Lima et al., 2002; Colom e
Vazzana, 2003; Souza et al., 2004; Zlatev e Yordanov, 2004; Ekmekgi et al.,
2005; Li et al., 2006; Nayyar e Gupta, 2006; Yang et al., 2006). Durante le condi-
zioni di stress I'assorbimento dei nutrienti decresce a causa della riduzione della
traspirazione, danneggiando I'attivita di trasporto e la permeabilita delle membra-
ne, con conseguente ridotto assorbimento da parte delle radici (Tanguilig et al.,
1987).

L'utilizzazione di piante autoctone in progetti di rivegetazione e nella rea-
lizzazione di aree a verde che prevedono un rilevante contenimento dei consumi
idrici (xeriscape), ha fatto registrare un crescente interesse nelle regioni a clima
mediterraneo, in considerazione della loro potenziale capacita di valorizzare con-
dizioni ambientali avverse (Fernandez et al., 2006). In queste aree geografiche,
contrassegnate da precipitazioni modeste e irregolari e durante 'estate da elevati
livelli di radianza e di temperatura, mentre gli inverni sono nel complesso miti, la
domanda, per le sistemazioni a verde, di piante che necessitano di basse quanti-
ta di acqua si & fortemente incrementata (Terradas e Save, 1992).

Il successo dell'attuale orientamento a utilizzare nella paesaggistica le
specie della flora autoctona dipende, tuttavia, dall’appropriata scelta del biotipo
(Save et al., 1996, 1997, 2000). Sebbene tale scelta possa essere affidata alla
“selezione naturale”, cioé alla morte delle piante che non riescono a sopravvive-
re, € evidente che questo modo di procedere oltre che poco razionale & anche

assai oneroso sotto il profilo economico; € ovvio che & molto piu conveniente de-
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terminare prima la disponibilita idrica dell’lambiente in cui si opera e le esigen-
ze delle specie che si intende utilizzare.

Ai fini della scelta di queste specie bisogna quindi preliminarmente cono-
scere la loro risposta ai fattori ambientali e la capacita di adattamento in fase vi-
vaistica e dopo il trapianto in campo (Montenegro et al., 1980, 1982; Mooney et
al., 1987; Sachs 1991; Savé et al., 1993, 1997, 1999; Marfa et al., 1998). Sfortu-
natamente le informazioni disponibili in letteratura al riguardo sono molto mode-
ste e particolarmente carenti sono i dati sui consumi di acqua, anche con riferi-
mento alle specie ornamentali maggiormente utilizzate nella paesaggistica. Seb-
bene infatti gli studi dedicati agli effetti dello stress idrico siano molto numerosi,
poche sono invece le notizie relative alle piante ornamentali (Sonneveld e Vo-
oght, 1983; Zurayk et al., 1993; Augé et al., 2003; Rodriguez et al., 2005; Franco
et al., 2006; Fornes et al., 2007).

Gran parte delle indicazioni disponibili, inoltre, sono piuttosto empiriche e
basate sulle prestazioni delle piante in una determinata sistemazione a verde
(Still e Davies, 1993; Schuch e Burger, 1997; Mugnai et al., 1999).

Questo approccio ovviamente risulta non del tutto corretto, tenuto conto
che spesso negli spazi a verde le piante vengono impiegate in consociazione con
altre specie, per cui le singole prestazioni possono essere profondamente modifi-
cate dalla presenza delle altre essenze, soprattutto se queste ultime sono molto
competitive nei confronti delle risorse disponibili, come nel caso dellacqua. Ne
consegue che non sempre si riesce a stabilire se una pianta € in grado di resiste-
re ad un basso livello di disponibilita idrica perché consuma piccole quantita di
acqua oppure perché la pianta stessa € in grado di competere meglio per questa
risorsa rispetto alle piante vicine (Stuart et al., 2002; Clary et al., 2004).

Al contempo non sempre negli spazi a verde si possono utilizzare meto-
dologie ampiamente adottate e valide in altri contesti. Le stime dei consumi idrici
delle colture, infatti, sono comunemente basate sull’evapotraspirazione reale del-
le stesse o su determinazioni empiriche di coefficienti colturali che tengono conto
dell’evapotraspirazione potenziale (ET,) (Doorenbos e Pruitt, 1975; Kelliher e Ja-
ckson, 2001).

Le condizioni richieste per queste procedure — elevata uniformita della

copertura vegetale e ottimale disponibilita di acqua e di fertilizzanti per raggiun-
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gere il massimo potenziale di crescita — non si realizzano quasi mai negli spazi a
verde. La presenza di esemplari isolati o di gruppi di piante con esigenze idriche
differenziate e contrassegnati da diversa capacita di tollerare la carenza idrica,
nonché l'influenza di strutture o di manufatti adiacenti determinano, inoltre, note-
voli imprecisioni nel calcolo dei coefficienti colturali (Araujo-Alves et al., 1999; Vi-
gnolio et al., 2002, 2005).

Cosi Costello et al. (1994) hanno cercato di risolvere alcuni dei problemi
di cui sopra considerando il coefficiente dello “spazio a verde”, definito come il
prodotto del fattore specie per quelli della densita della vegetazione e del micro-
clima. A questo scopo €& quindi estremamente importante quantificare le esigenze
idriche delle diverse specie presenti nelle varie tipologie di verde urbano.

In questo quadro, la conoscenza delle esigenze idriche delle diverse spe-
cie e dei meccanismi di tolleranza e/o di resistenza che esse sono in grado di
mettere in atto a livello della parte aerea risulta fondamentale ai fini degli obiettivi
indicati. Definire la resistenza all’assorbimento dell’acqua da parte dell’apparato
radicale delle piante impiegate, &€ parimenti essenziale, dato che essa potrebbe
essere influenzata dalla modalita di irrigazione e dall’efficienza nel consumo di
acqua (Garcia-Navarro et al., 2004; Serrano et al., 2005; Galmes et al., 2006).

Al riguardo occorre tuttavia ricordare che la resistenza e/o la tolleranza al-
lo stress idrico delle diverse specie, oltre di difficile “misurazione”, dipende molto
dalla attitudine che esse hanno di adattarsi ad una situazione sub-ottimale, cioé
dalla capacita di acclimatarsi.

E stato cosi dimostrato che la resistenza delle piante agli stress pud esse-
re stimolata mediante trattamenti fisici e chimici e attraverso il miglioramento ge-
netico. Con riferimento a questo ultimo, molto interessante appare il contributo
che l'ingegneria genetica potra offrire nel futuro.

Per quanto concerne i prodotti chimici, quelli che hanno assicurato i risul-
tati piu interessanti appartengono fondamentalmente a due categorie: i brachiz-
zanti e gli antitraspiranti. | primi possono indurre un aumento del rapporto radi-
ci/germogli che, in alcuni casi, determina una minore suscettibilita allo stress idri-
co (Biasi et al., 1989; Steinberg et al., 1991). Il PBZ (paclobutrazolo), ad esem-
pio, & utilizzato, oltre che per ridurre la taglia della pianta e migliorare la compat-

tezza della chioma, anche per aumentare la resistenza a stress da fattori biotici e
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abiotici (Fernandez et al., 2006; Martinez et al., 2007). Questo prodotto, inoltre,
induce tolleranza a lievi stress in piante sia giovani che adulte, ed in particolare
riduce gli effetti indesiderati causati dalla siccita (Asare-Boamah et al., 1986;
Marshall et al., 1991, 2000; Fletcher et al., 2000; Banoén et al., 2001; Berova e
Zlatev, 2003). La maggiore tolleranza della pianta allo stress idrico indotta dal
PBZ ¢ legata a una riduzione della traspirazione, a una statura piu contenuta, a
una minore biomassa e area fogliare (Atkinson e Crisp, 1983; Asamoah e Atkin-
son, 1985), a un incremento nella resistenza stomatica e a modificazioni
dell'architettura della parte aerea (Wample e Culver, 1983).

In genere le piante trattate con regolatori di crescita necessitano di apporti
idrici pit contenuti e quindi possono essere opportunamente impiegate in am-
bienti siccitosi o dove l'irrigazione non pud essere assicurata o & molto costosa
(Rizzitelli et al., 2000).

Utilizzate in fase vivaistica su piante in vaso, prima del trapianto, consen-
tono di ottenere esemplari di dimensioni ridotte, con una chioma compatta e di
forma tendenzialmente piu sferica; la presenza di un maggior contenuto in cloro-
filla accentua, inoltre, la tonalita verde del fogliame (Wang et al., 1984). Nel com-
plesso I'impiego di queste sostanze chimiche, oltre a favorire una maggiore tolle-
ranza agli stress, contribuisce ad assicurare alle piante caratteristiche estetiche
utili ai fini della specifica destinazione.

In ogni caso, al di la della possibilita di migliorare le prestazioni dei singoli
esemplari mediante I'impiego di mezzi tecnici, € indubbio che lo strumento piu ef-
ficace per il controllo dello stress idrico nelle piante ornamentali resta la valoriz-
zazione delle risorse genetiche disponibili, attraverso I'individuazione delle specie

meglio attrezzate a resistere o a tollerare il suddetto stress.
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B. PARTE SPERIMENTALE

5. Obiettivi generali della ricerca

Adeguati livelli idrici e idonee quantita di nutrienti sono determinanti ai fini
della crescita delle piante e della loro produzione (Ahmad et al., 2009).

La disponibilita di acqua assume una importanza fondamentale, e ci0 in
particolar modo nelle regioni aride e semi-aride, che rappresentano circa un terzo
delle terre emerse (Johnson et al., 1981). Condizioni di carenza idrica si verifica-
no frequentemente anche nellambiente mediterraneo a causa della lunga estate
siccitosa (Boyer, 1982).

Lo stato della vegetazione & un indicatore del livello di stress espresso
dalle piante nel loro ambiente (Larcher, 1995). Lo stress, come gia ricordato, in
termini semplicistici puo essere definito come un fattore negativo esterno che e-
sercita un’influenza svantaggiosa sulla pianta. Lo stress idrico in particolare si ve-
rifica allorché la pianta perde di turgore a seguito di un bilancio idrico negativo,
cioé quando la quantita di acqua traspirata supera quella comunque assorbita.

Lo stress idrico pud verificarsi a cadenza stagionale, nei periodi in cui le
riserve di umidita del terreno non sono sufficienti a far fronte ai fabbisogni della
pianta (Munns, 2002; Bartels e Sunkar, 2005), o nel corso del giorno, quando il
ritmo di traspirazione temporaneamente supera la traslocazione dell’acqua nelle
foglie.

Nel caso delle produzioni agrarie, in genere, al fine di ottenere i migliori ri-
sultati si cerca di ottimizzare, nel corso della coltivazione, tutti i fattori che influi-
scono sulla resa e sulla qualita del prodotto, e quindi anche la disponibilita idrica.

Per le piante impiegate nell’arredo a verde, non € viceversa sempre pos-
sibile o conveniente, nella fase vivaistica e soprattutto di utilizzazione, un puntua-
le controllo dei fattori ambientali e tecnici; in particolare spesso risulta assai ca-
rente il soddisfacimento delle loro esigenze soprattutto per quanto concerne
'acqua. Cid comporta che possano frequentemente determinarsi stress idrici che
influenzano quasi tutti i processi associati con la crescita delle piante stesse. Gli
effetti possono essere assai diversi in rapporto all’entita e alla durata del periodo

di secco e allo stadio fenologico in corrispondenza del quale esso si verifica
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(Chaves et al., 2003). Con riferimento a quest’ultimo aspetto, la pianta, di norma,
mostra una sensibilita particolarmente accentuata nelle prime fasi
dell'accrescimento (Ashraf e Mehmood, 1990) che in genere coincidono con il
periodo di allevamento in vivaio (Augé et al., 1990).

| problemi legati agli stress idrici, per queste piante, che di norma svolgo-
no tutto il loro ciclo biologico in pien’aria, si pongono gia a partire dalla fase vivai-
stica (Fornes et al., 2007), tenuto conto che, in genere, esse sono allevate in
contenitore; in queste condizioni, infatti, a causa della limitata massa di substrato,
piu facilmente possono andare incontro a periodi di carenza d’acqua (Bauerle et
al., 2003). Cid anche in considerazione degli elevati consumi idrici che la loro
produzione comporta. E stato infatti calcolato che, in rapporto alle diverse specie,
occorrono in genere da 100 a 350 kg di acqua per ogni chilogrammo di sostanza
secca prodotta (Jiménez e Caballero, 1990).

| problemi legati alla scarsa disponibilita di acqua assumono per queste
piante una rilevanza ancora maggiore nella fase di utilizzazione. Negli ultimi anni
la diffusione degli spazi a verde ha fatto registrare notevoli incrementi per effetto
della accresciuta esigenza di rendere piu vivibili le aree urbanizzate. A livello co-
munitario ed internazionale, la foresta urbana (urban forest), intesa come insieme
di tipologie diverse di aree a verde di superficie, struttura e finalita variabili, &
sempre piu percepita in termini di spazio vitale per lo svolgimento di importanti
funzioni che vanno da quelle piu propriamente ecologico-ambientali a quelle so-
ciali ed economiche (Sanesi, 2006).

L’acqua utilizzata per [Tlirrigazione del verde pubblico e privato,
nellambiente urbano, & spesso quella immessa nella rete idrica per scopi civili e
rappresenta una quota considerevole dei consumi complessivi; significativo al ri-
guardo il dato relativo allo stato dello Utah negli USA, dove, da una indagine ef-
fettuata, & emerso che ben il 60% dell’acqua potabile & utilizzato per I'irrigazione
degli spazi a verde (Utah Division of Water Resources, 2003). Secondo altre sti-
me, riferite all’'intero territorio statunitense e temporalmente antecedenti, il con-
sumo di acqua per gli spazi a verde in ambito urbano incide per il 40% su quello
complessivo (Ferguson, 1987). Le indicazioni di cui sopra mettono chiaramente
in evidenza la necessita di porre particolare attenzione ai consumi idrici delle si-

stemazioni a verde. D’altra parte, pur se € vero che le elevate quantita di acqua
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utilizzate nei Paesi industrializzati per scopi civili possono essere dovute a molte-
plici fattori, anche diversi dal soddisfacimento idrico delle aree a verde, & pur tut-
tavia evidente che queste ultime, per la loro “esposizione visiva”, come ricordava
Thayer (1976), sono un indicatore prontamente percepibile dello “spreco di ac-
qua’.

E significativo, del resto, che molte municipalita del Sud degli USA hanno
imposto restrizioni nel tipo e nel numero di piante utilizzabili negli spazi a verde,
sulla base di quelli che sono i consumi idrici delle diverse specie (Stabler e Mar-
tin, 2000). L’'impiego negli spazi a verde di specie tolleranti la siccita non sembra,
perod, avere dato risultati significativi in termini di risparmio idrico e questo soprat-
tutto perché non sono state contestualmente adottate idonee modalita di gestio-
ne dell’irrigazione (Peterson et al., 1999a). Sembrerebbe di fatto che la disponibi-
litd idrica non sia il fattore limitante I'efficienza nel consumo idrico (WUE), ma lo
sia invece l'uso efficiente delle acque a disposizione della pianta: un’irrigazione
frequente potrebbe addirittura avere effetti negativi sul parametro in oggetto a
causa dell'influenza su alcuni meccanismi fisiologici che predispongono le piante a
un maggior consumo d’acqua (Stabler e Martin, 2000). La modalita ottimale di
somministrazione idrica potrebbe essere diversa fra le specie: in Caesalpinia pul-
cherrima, ad esempio, sembrerebbe piu vantaggioso un regime irriguo che eviti va-
riazioni rilevanti del contenuto idrico del suolo; in Cercis floridum un elevato WUE &
stato realizzato con piu brevi ma frequenti irrigazioni durante la fase di attecchi-
mento e con adacquamenti piu distanziati dopo I'impianto (Stabler e Martin, 2000).

Nella gestione delle piante nellambiente urbano, per stabilire un ottimale
valore di WUE, inoltre, si preferisce tenere conto degli effetti sulle caratteristiche
estetiche e sulla possibilita di minimizzare le operazioni di manutenzione, mentre
si presta scarsa attenzione all'influenza esercitata sulla crescita delle piante
(Stabler e Martin, 2000).

Nell’ambiente mediterraneo, caratterizzato da bassa piovosita, elevata ra-
diazione luminosa e alte temperature, 'acqua, come gia rilevato, & una risorsa
sempre piu limitata. L’incremento delle superfici destinate al verde ornamentale,
a fronte della cronica carenza in questa area di detta risorsa, come logica conse-
guenza ha comportato, analogamente a quanto si & verificato in molti altri am-

bienti semiaridi (Urbano, 1990), lo sviluppo di programmi volti a preservare le ri-

51



Risposta di specie ornamentali allo stress idrico

sorse idriche disponibili (Stabler e Martin, 2000; Spinti et al., 2004) e a individua-
re modalita di gestione degli spazi a verde in grado di ridurre i consumi di acqua
(Gleick, 1998; Stabler e Martin, 2000). Del resto le tecniche di xeriscape sono da
anni proposte per cercare di favorire la diffusione del verde in quelle aree in cui le
disponibilita di acqua risultano scarse (Kielgren, 2000; Cerny et al., 2002; Car-
row, 2006;).

Una delle principali strategie che pud essere adottata ai fini indicati
quella connessa con l'individuazione di genotipi idonei agli ambienti aridi (Ran-
ney et al., 1990; Bauerle et al., 2003). Le piante ornamentali utilizzate negli spazi
a verde, anche in rapporto alla loro ampia base biologica, possiedono meccani-
smi piuttosto efficaci di resistenza allo stress idrico. Ai fini della realizzazione di
aree a verde possono essere utilizzate, ad esempio, piante, come le C, o le
CAM, che manifestano una migliore efficienza nell’utilizzo dellacqua (Cerny et
al., 2002; Yu et al., 2005;). Adattamenti morfologici e fisiologici consentono poi
alle specie autoctone di sopravvivere in ambienti semiaridi (Caballero e Cid,
1993; Jackson e Overpeck, 2000; Jiang € Huang, 2001). Molte specie arbustive,
grazie a sistemi radicali assai sviluppati, sono in grado di vivere in ambienti con
disponibilita idriche scarse (Cleverly et al., 1997; Ryel, 2004; Leffler, 2005).

La valorizzazione delle risorse genetiche pud fare affidamento, inoltre,
sulla differente tolleranza allo stress idrico dei diversi genotipi presenti all'interno
della stessa specie (Abrams e Kubiske, 1990). Questa possibilita appare assai
concreta, tanto da far ipotizzare la opportunita di selezionare, fra le numerose
cultivar disponibili per alcune specie ornamentali, quelle piu idonee a sopportare
gli stress idrici nella fase vivaistica o nelle diverse condizioni di impiego (Stettler
et al., 1988; Anella e Whitlow, 1998, 2000).

La scelta dei tipi piu idonei agli ambienti aridi pone tuttavia, nel caso delle
piante da destinare al verde urbano, una problematica specifica legata alla pa-
rametrazione della risposta. A differenza delle altre piante agrarie in cui, secondo
una procedura consolidata, vengono registrate le eventuali riduzioni causate dal-
lo stress idrico sulla porzione utile (seme, frutto, radice, ecc.), nelle piante orna-
mentali gli effetti dello stress in oggetto sono valutati sulla base delle modifica-
zioni di carattere estetico e degli eventuali danni verificatisi, soprattutto a carico

dell’apparato fogliare. Per le specie utilizzate negli spazi a verde, inoltre, specifi-
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co interesse assume la sopravvivenza alla aridita nel corso della utilizzazione,
tenuto conto delle condizioni di marginalita, sotto il profilo pedologico e climatico
in senso lato, degli ambienti dove esse sono state trasferite.

In questo contesto, contrassegnato da un livello di conoscenze ancora
assai limitato, anche in considerazione della molteplicita di fattori coinvolti nella
risposta alla carenza idrica e alla variabilita dei caratteri che sostengono la tolle-
ranza allo stress idrico delle piante ornamentali, I'attivita di ricerca sviluppata si &
posta come obiettivi generali quelli di:

- analizzare, anche in rapporto al genotipo, l'influenza dello stress idrico du-
rante le prime fasi del ciclo biologico: germinazione e accrescimento delle
plantule;

- valutare le conseguenze di livelli idrici differenziati sulle prestazioni di al-
cune specie arbustive;

- definire i meccanismi di azione della carenza di acqua, anche per cercare
di individuare quali possono essere le strategie piu efficaci per contrastar-
ne gli effetti.

In coerenza con tali obiettivi I'attivita di ricerca ha avuto, inoltre, lo scopo
di individuare i parametri che meglio possono esprimere la risposta delle piante al
fattore allo studio, ponendo ovviamente specifica attenzione su quelli di maggiore
significato dal punto di vista ornamentale in rapporto alla particolare destinazione
delle piante stesse.

Gli obiettivi prima richiamati sono stati perseguiti con le prove, di seguito
riportate, che hanno riguardato alcuni arbusti ornamentali largamente diffusi
nellambiente mediterraneo e una specie erbacea, Helianthus annuus, di recente
utilizzata nell’arredo a verde e che, per tratti peculiari, viene spesso impiegata
quale pianta modello per gli studi sullo stress idrico in fase di germinazione.

In particolare le prove condotte hanno riguardato:

- gli effetti dello stress idrico sulla germinazione e sullo sviluppo di plantule
di girasole (Helianthus annuus L.);

- la risposta morfo-fisiologica di arbusti ornamentali a condizioni differenzia-
te di stress idrico;

- i meccanismi morfo-fisiologici di recupero da stress idrico in arbusti orna-

mentali.
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6. Approcci metodologici comuni

Le prove sono state condotte negli anni 2009 e 2010, nei campi speri-
mentali e nei laboratori della sezione OrtoFloricoltura del Dipartimento di OrtoFlo-
roArboricoltura e Tecnologie Agroalimentari dell’'Universita di Catania.

Con riferimento alle prove di “campo”, queste hanno riguardato le specie
arbustive riportate nella tab. 2 e sono state realizzate costantemente in ambiente
confinato. Le cure colturali sono state praticate sulla base delle indicazioni reperi-
te in letteratura; le concimazioni sono state eseguite regolarmente e con analoghi
criteri.

Le prove di germinazione, hanno preso in considerazione il girasole (He-
lianthus annuus L.) e hanno previsto, in particolare, la valutazione di 6 ibridi F1:
‘Elit’, ‘Goldy Double’, ‘Hadar’, ‘Orit’, ‘Pazit’ e ‘Zohar’.

Per quanto concerne i rilievi sulle piante, il peso secco delle diverse por-
zioni organografiche & stato determinato in stufa termoventilata a 70°C fino a pe-
so costante; la superficie fogliare a mezzo di un elaboratore di immagini della
Delta T-Devices; sulla base dei valori relativi all’area fogliare e al peso secco del-
le foglie & stato calcolato lo Specific Leaf Area (SLA) cioé la superficie fogliare
dell'unita di peso secco delle foglie.

La lunghezza delle radici € stata stimata con il metodo proposto da Ne-
wman (1966) e successivamente semplificato da Tennant (1975). Tale metodo si
basa sulla relazione intercorrente tra la lunghezza delle radici e il numero di in-
tersezioni di un campione di peso noto e casualmente disposto su un reticolo. La
lunghezza delle radici di un campione pari a 1 g € stata calcolata quindi adottan-

do la seguente formula:

lunghezza radici = T1/4 x numero di intersezioni x I'unita di griglia.

La lunghezza complessiva delle radici della pianta & stata, ovviamente, |l
risultato del prodotto del peso fresco in grammi dell’apparato radicale per la lun-
ghezza di 1 g di quest’ultimo.

Per valutare gli effetti dei trattamenti sulla crescita della pianta, sono stati
inoltre calcolati RGR (Relative Growth Rate), NAR (Net Assimilation Rate),
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LAR (Leaf Area Ratio) e LWR (Leaf Weight Ratio), secondo Rodriguez et al.

(2005) come segue:

—
t, -t
NAR:{Wz—WI}{InAZ/A,}
Az_A1 t, -1
AR | A A | W, /w,
W,-W, | InA, /A

WLR | Wee =Wy, [ tnw, /W,
W, -W, | InW,, /W,

dove W ¢ il peso secco totale, t il tempo, A I'area fogliare totale, W, il peso secco
totale delle foglie e 1 e 2 rappresentano rispettivamente I'inizio e la fine del peri-
odo sperimentale.

Il contenuto in clorofilla & stato valutato mediante I'utilizzo di uno stru-
mento portatile, SPAD-502 (Minolta). Il principio di funzionamento dello SPAD si
basa sul grado di attenuazione che la luce subisce nell’attraversare il mesofillo;
I'attenuazione & considerata proporzionale alla quantita di clorofilla presente nella
foglia. Tale strumento offre il vantaggio di potere stimare con sufficiente rapidita il
contenuto di clorofilla a partire dalle caratteristiche ottiche della foglia. Per perve-
nire ad un calcolo quanto piu possibile corretto del contenuto reale di clordfilla, &
stata inoltre predisposta, per ogni specie una curva di taratura relativa alla rela-
zione tra indice SPAD e quantita di clorofilla determinata per estrazione; questa
verifica & stata eseguita su 30 foglie le quali esprimevano, sulla base di un preli-
minare esame visivo, una variabilita della colorazione verde quanto piu ampia
possibile. Il metodo adottato per I'estrazione della clorofilla & stato quello descrit-
to da Moran e Porath (1980). Esso prevede I'estrazione della clorofilla per 24h
con 3 ml di N,N-Dimetilformamide e la successiva lettura allo spettrofotometro
dell’assorbanza a due lunghezze d’onda pari a 647 e 664.5 nm. Sulla base del

dataset ottenuto & stata quindi calcolata la relativa funzione di secondo grado
(fig. 4).
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Le misurazioni degli scambi gassosi della foglia sono state effettuate im-
piegando un Gas Exchange Analyzer (LCi Portable Photosynthesis System) della
ADC (Analitical Development Corporation) che &€ composto da un IRGA (infra red
gas anlyzer) a stato solido (ADC-LA), da una camera di assimilazione con super-
ficie pari a 6.25 cm? e da un sistema per I'acquisizione e per I'elaborazione dei
dati. Il flusso d’aria con cui si & operato & stato pari a 350 ml min™. Le variazioni
della CO, per effetto dell’assimilazione sono state determinate per via differen-
ziale. In rapporto agli obiettivi della ricerca, le misurazioni degli scambi gassosi
sono state eseguite nelle condizioni di accrescimento delle piante, in corrispon-
denza delle ore di maggiore insolazione.

L’analisi della fluorescenza della clorofilla a € stata eseguita in vivo uti-
lizzando un fluorimetro portatile “OS1-FL Modulated Fluorometer” della OPTI-
SCIENCES. Le misurazioni sono state precedute da un adattamento al buio delle
foglie per 30 minuti. Attraverso questa strumentazione & stato possibile determi-
nare alcuni parametri: Fy= livello minimo di fuorescenza, F,= livello massimo di
fluorescenza. L’efficienza massima apparente del PSIl & stata determinata dal
rapporto F,/F, con F,= F,-Fo = fluorescenza variabile.

Le misurazioni del potenziale idrico della foglia prima dell’alba (Wpq) € @
mezzogiorno (Wng) sono state eseguite, adottando la metodica descritta da
Scholander et al. (1965), utilizzando una camera a pressione della PMS Instru-
ment Company alimentata da una bombola contenente azoto. Le foglie sono sta-
te recise in prossimita della base del picciolo ed immediatamente sottoposte a
misurazione, previa rifinitura della zona di taglio con una lama ben affilata.

Lo stato idrico delle piante, & stato inoltre valutato mediante il Relative
Water Content prima dell’alba (RWC,q4) € a mezzogiorno (RWC,,q), adottando il
metodo proposto da Jones e Turner (1978). Per ogni trattamento 30 dischi di fo-
glie (10 mm @), scelte tra quelle completamente espanse, sono stati pesati (FW,
peso fresco); subito dopo sono stati immersi totalmente in acqua distillata per 4
ore a temperatura ambiente. | campioni sono stati successivamente asciugati con
carta assorbente e pesati per ottenere il peso turgido (TW), poi disseccati per 24
ore a 80°C (DW, peso secco) fino a raggiungimento del peso costante. || RWC &
stato determinato adottando la seguente formula:

RWC (%)= [(FW-DW)/(TW-DW)] x 100.
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Lo studio anatomico della foglia & stato effettuato previa inclusione in
Istoresina Tecnovit 7100 delle sezioni dei campioni prelevati; questo prodotto &
costituito da una resina di base liquida (2-idrossietil-metacrilato), da un attivatore
(dibenzolperossido) e da un induritore (hardener). Dopo il prelievo, le foglie sono
state poste in una soluzione di FAA (soluzione costituita da: 90% di alcool etilico
al 70%, 5% di acido acetico assoluto e 5% di formaldeide) e conservate in frigori-
fero a 4°C; i campioni sono stati quindi progressivamente immersi, per tempi di-
versi, in soluzioni di alcool etilico a gradazione via via crescente: 1 ora a 30°C e
poi ancora 1 ora a 50°C, 1 ora a 60°C, 1 ora a 70°C, 20 ore a 80°C, 4 ore a 90°C
e infine 2 ore 95°C (sotto vuoto). Nella fase di pre-infiltrazione i campioni sono
stati immersi in una soluzione di alcool etilico assoluto e di liquido di base nel
rapporto 1:1, mantenuta sotto vuoto per 2 ore, e successivamente posti per 12
ore nella soluzione di lavoro costituita da 1 grammo di attivatore sciolto, mediante
agitatore magnetico, in 100 ml di liquido di base (infiltrazione). Nella fase di poli-
merizzazione i campioni cosi trattati sono stati posti nella apposite vaschette di
plastica (Histoform S) e ricoperti con un miscela di soluzione di lavoro e induritore
nel rapporto 14:1. Un volta pronte, le inclusioni sono state prelevate dalle va-
schette, montate su pezzi di plexiglas opportunamente tagliati e sezionate al mi-
crotomo rotativo con lame di vetro. Le sezioni di foglia, di spessore di 4-6 um,
poste su vetrini, sono state osservate con un analizzatore di immagini (Leitz mod.
ASM 68K) per poter evidenziare eventuali differenze con riferimento ai diversi
tessuti del mesofillo in relazione ai fattori allo studio.

La densita e dimensione degli stomi sono state determinate con il me-
todo dell’impronta (strip); quest'ultima & stata ottenuta mediante applicazione di
un collante a base acrilica sulla superficie fogliare. Il rilievo ha riguardato solo
I'epidermide inferiore tenuto conto che le specie analizzate presentano foglie ipo-
stomatiche; sono state prese in esame almeno due foglie per pianta. Le impron-
te, poste su vetrini portaoggetto, sono state successivamente analizzate al mi-
croscopio binoculare, con l'ausilio di un obiettivo micrometrico.

Nel corso di tutte le prove sono stati monitorati in continuo i principali pa-
rametri microclimatici del’ambiente. Le misurazioni sono state effettuate, con
riferimento alla temperatura dell’aria, mediante termistori, per la determinazione

dellumidita relativa con igrometri e per il rilevamento della radiazione globale con

57



Risposta di specie ornamentali allo stress idrico

piranometri. | vari sensori sono stati collegati, direttamente o attraverso un multi-
plexer AM416, ad un data logger CR1000 della Campbell Scientific. | valori regi-
strati sono stati trasferiti, attraverso un’interfaccia RS232, al computer e quindi

elaborati.
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tab. 2 — Nome scientifico e famiglia botanica di appartenenza degli arbusti orna-
mentali oggetto di studio (Fonte: GRIN Taxonomy for Plants).

Nome scientifico Famiglia

Callistemon citrinus (Curtis) Skeels Myrtaceae
Lantana camara L. Verbenaceae
Laurus nobilis L. Lauraceae
Ligustrum lucidum W.T. Aiton Oleaceae
Pittosporum tobira (Thunb.) W.T. Aiton Pittosporaceae
Polygala myrtifolia L. Polygalaceae
Thunbergia erecta (Benth.) T. Anderson Acanthaceae
Viburnum tinus L. var. lucidum Caprifoliaceae
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7. Articolazione delle prove
Come riportato in precedenza I'attivita sperimentale & stata articolata nelle
tre prove di seguito riportate:
- Prova A: effetti dello stress idrico sulla germinazione e sullo sviluppo
di plantule di girasole (Helianthus annuus L.);
- Prova B: risposta morfo-fisiologica di arbusti ornamentali a condizioni
differenziate di stress idrico;
- Prova C: meccanismi morfo-fisiologici di recupero da stress idrico in

arbusti ornamentali.

7.1. Prova A: effetti dello stress idrico sulla germinazione e sullo sviluppo

di plantule di girasole (Helianthus annuus L.)

7.1.1. Presentazione della problematica

La germinazione rappresenta la prima fase del ciclo vitale delle piante ed
€ quella in cui la sensibilita allo stress idrico € maggiore (Ashraf e Mehmood,
1990); I'abbassamento del potenziale osmotico della soluzione circolante del
substrato influenza negativamente il processo in oggetto causando spesso una
riduzione della percentuale di semi germinati e un rallentamento della velocita di
germinazione, con possibili conseguenze sul successivo sviluppo delle plantule
(Albuguerque e de Carvalho, 2003). Gli effetti dello stress idrico sono tuttavia lar-
gamente dipendenti dalla specie e nellambito di questa dalla cultivar presa in
considerazione.

Il comportamento delle diverse entita vegetali inoltre pud essere influen-
zato da vari fattori: ad esempio, Sharma, (1976) € stato tra i primi a mettere in e-
videnza gli effetti della temperatura sulla risposta di differenti specie a varie con-
dizioni di potenziale osmotico durante la fase di germinazione e tale risultato &
stato successivamente confermato da altri autori (Bonvissuto e Busso, 2007;
Ghebrehiwot et al., 2008).

Anche le conseguenze della germinazione in condizioni non ottimali, sulla
successiva fase di sviluppo della plantula, sono non del tutto chiare. Infatti Ungar
(1995) ha osservato che i semi germinati in condizioni di stress danno origine a

plantule che, fanno registrare, in termini di accrescimento, comportamenti ora
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negativi ora positivi in rapporto al genotipo. Pace e Benincasa (2010) hanno ri-
scontrato che le plantule provenienti da semi di colza sottoposti durante la fase di
germinazione a stress idrico, quando venivano poste in condizioni ottimali pre-
sentavano un accrescimento piu elevato rispetto a quelle derivanti da semi non
stressati.

Tra le specie particolarmente sensibili alle condizioni di stress idrico, so-
prattutto durante la fase di germinazione, il girasole occupa una posizione di as-
soluto rilievo (Ahmad et al., 2009). Sajjan et al., (1999) hanno riscontrato in que-
sta asteracea, a seguito del’abbassamento del potenziale osmotico nel substra-
to, una significativa riduzione della percentuale di germinazione e della produzio-
ne di biomassa delle plantule e un incremento del tempo medio di germinazione.
Tale comportamento spesso risulta condizionato dal genotipo come dimostra
I'ampia variabilita dei risultati disponibili in letteratura: Smok et al., (1993) riporta-
no che la germinazione del girasole viene inibita, in presenza di PEG 6000, ad un
potenziale osmotico inferiore a -0.50 Mpa. Lenzi et al., (1995) hanno riscontrato
che semi mutanti di girasole manifestano un’elevata resistenza allo stress osmo-
tico, germinando anche in condizioni di potenziale altamente negativo. Analoghi
risultati sono stati ottenuti da EI Midaoui et al. (2001), con percentuali di semi
germinati pari a circa il 20%, anche in condizioni drastiche di stress idrico (-1.60
MPa).

L’impiego di cultivar tolleranti lo stress idrico potrebbe contribuire a rende-
re meno aleatori i risultati del processo di produzione; la selezione per il carattere
in oggetto, nel’ambito delle cultivar in commercio, potrebbe risultare assai utile
non solo con riferimento alla fase vivaistica, nel corso della quale il sopraggiun-
gere di stress abiotici pudb compromettere il successivo sviluppo delle plantule,
ma anche per la realizzazione di programmi di miglioramento genetico. A tal ri-
guardo Somers et al. (1983), analizzando cultivar diverse di girasole, hanno con-
cluso che la valutazione della germinazione in condizioni differenziate di poten-
ziale osmotico pud assumere una valenza pratica nello screening della tolleranza
dei genotipi allo stress idrico.

| dati disponibili in letteratura, in ogni caso, fanno riferimento a genotipi
impiegati per la produzione degli acheni da cui estrarre I'olio, mentre del tutto ca-

renti sono le informazioni relative alle nuove cultivar ornamentali, caratterizzate
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da una elevata ramificazione dello stelo e dalla presenza di numerosi capolini,
utilizzate per la produzione del fiore reciso o per I'ottenimento di esemplari in
contenitore.

In questo quadro, lo scopo della presente ricerca € stato quello di studia-
re, su sei cultivar di girasole ornamentale, gli effetti di differenti condizioni di
stress idrico durante la fase di germinazione, conseguenti alla adozione di liquidi
per I'imbibizione con diverso potenziale osmotico, sul processo in oggetto e
sull’accrescimento iniziale delle plantule. Tali effetti sono stati esaminati anche in
rapporto alla temperatura di germinazione adottata. In particolare I'attivita di ri-
cerca é stata articolata in tre successive prove sperimentali i cui obiettivi specifici
possono essere sintetizzati come segue:

- Prova A1: screening preliminare, al fine di valutare la risposta delle culti-
var a condizioni differenziate di stress idrico durante la fase di germina-
zione;

- Prova A2: risposta delle cultivar a condizioni differenziate di stress idrico
durante la fase di germinazione, in rapporto alla temperatura;

- Prova A3: risposta delle cultivar a condizioni differenziate di stress idrico

durante la fase di germinazione ed effetti sulla crescita delle plantule.

7.1.2. Materiali e metodi

Tutte le prove sono state condotte su 6 ibridi F1 di girasole ornamentale
(Cois’94): ‘Elit’, ‘Goldy Double’, ‘Hadar’, ‘Orit’, ‘Pazit’ e ‘Zohar’.

Tenuto conto degli obiettivi specifici delle singole prove, adottando uno
schema fattoriale, sono state in particolare impiegate per 'imbibizione dei semi
acqua distillata o soluzioni contenenti quantita crescenti di PEG 6000 (Appli-
chem, Germania), al fine di ottenere livelli del potenziale osmotico diversi e in
particolare:

- Prova A1 -6 livelli: O (testimone con acqua distillata), -0.30, -0.60, -

0.90, -1.20, -1.50 MPa;

- Prova A2 - 7 livelli: O (testimone con acqua distillata), -0.15, -0.30, -

0.45, -0.60, -0.75, -0.90 MPa e 4 livelli termici, 15, 20, 25 e 30°C;

- Prova A3 - 6 livelli: 0 (testimone con acqua distillata), -0.15, -0.30,

-0.45, -0.60, -0.75 MPa.
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Le soluzioni di cui sopra sono state ottenute aggiungendo all’acqua distil-
lata il PEG, nelle quantita previste dalla formula proposta da Michel e Kaufmann
(1973):

Ws =-(1.18 x 10?)C - (1.18 x 10*)C? + (2.67 x 10)CT + (8.39 x 107) C*T
dove ys ¢ il livello di potenziale osmotico, C € la concentrazione di PEG 6000 in
g/kg di acqua distillata e T & la temperatura in °C.

I PEG, com’e noto, &€ una sostanza largamente impiegata per indurre
condizioni di stress idrico negli esperimenti in vitro (Pandey e Agarwal, 1998). Le
sue molecole con M, = 6000 (PEG 6000) sono inerti, non ioniche e riescono a
mantenere un uniforme potenziale osmotico durante tutto I'esperimento (Lu e
Neumann, 1998). Le molecole di PEG 6000, inoltre, sono abbastanza piccole da
modificare il potenziale osmotico, ma grandi a sufficienza da non essere assorbi-
te dai semi o dalle piante (Carpita et al., 1979). In tal modo il PEG riesce a simu-
lare, in rapporto alla concentrazione adottata, condizioni di potenziale osmotico
differenziate piu efficacemente di altri soluti che possono essere assorbiti attra-
verso la parete cellulare (Versules et al., 1998).

La germinazione dei semi si €& realizzata in scatole Petri (8 cm di &), su
due strati di carta filtro Whatman inumiditi con 8 cc di liquido per I'imbibizione. |
semi sono stati posti a germinare al buio in una camera di crescita e, ove non di-
versamente previsto dal piano sperimentale, ad una temperatura di 20°C. La du-
rata delle prove di germinazione & stata di 21 giorni (periodo di incubazione indi-
cato in letteratura per i semi di girasole); la conta dei semi germinati & stata ese-
guita giornalmente; questi ultimi sono stati ritenuti tali allorché le dimensioni longi-
tudinali della radichetta raggiungevano i 2 mm (Céme, 1970).

Per ogni tesi allo studio sono state realizzate 4 ripetizioni di 25 semi cia-
scuna.

Per valutare gli effetti dei fattori allo studio sulla germinazione sono stati de-
terminati gli indici di seguito riportati:

- Germinabilita (%) = (N/NT) x 100;

- Tempo medio di germinazione in giorni (TMG) = %(n; x i)/N (Salehzade et

al., 2009);

- T50 in giorni = t; + [(N/2-nd;) (t-t;)]/(nd;-nd;) per ndi<N/2<nd; (Salehzade et

al., 2009);
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- Velocita di germinazione (germination index, Gl) = (nd/1) + (ndx/2) +
(nds/3)+ .... + (ndi/i) (Salehzade et al., 2009);

- Tasso di germinazione (germination rate index, GRI) espresso in % di
germinazione per giorno = (G — G;1)/i (Maguire, 1962);

- Indice di prontezza (promptness index, PI) = (nd> x 1) + (nd4 x 0.75) + (nds
x 0.5) + (ndg x 0.25) (Ashraf et al., 2006);

- Indice di tolleranza allo stress (germination stress tolerance index, GSI) =
[PI (in condizioni di stress)/ PI (test)] x 100 (Ahmad et al., 2009);

dove NT = numero complessivo di semi posti a germinare; N = numero totale di

semi germinati; n; = numero di semi germinati al giorno i; ndy nd, nds,...... nd; =
numero di semi totali germinati al giorno1, 2, 3,.... i; G4, G,,....G; = % germina-
zione al giorno 1, 2,....i; t=tempo in giorni.

Nella prova A3, rivolta a valutare gli effetti dello stress idrico imposto ai
semi sull’accrescimento delle plantule da essi originate, i semi germinati sono
stati posti in contenitori di 7 cm di diametro su un substrato di sabbia e trasferiti in
serra per 14 giorni. Al termine della prova, mediante rilievo distruttivo, sono stati
determinati lunghezza della porzione epigea ed ipogea (cm), peso fresco e secco
(g) delle plantule.

Tutti i dati acquisiti sono stati sottoposti all’analisi della varianza (ANOVA)
per valutare la significativita degli effetti principali e delle interazioni dei fattori allo

studio. | valori percentuali di semi germinati sono trasformati in valori angolari

(arcsin \/7). Nelle tabelle vengono riportate le differenze minime significative
secondo LSD test (P <0.05).

7.1.3. Risultati e discussione
Per comodita espositiva i risultati saranno riportati separatamente per le
diverse prove.
Prova A1
Il PEG si &€ confermato pienamente idoneo a realizzare condizioni in grado
di simulare gli effetti dello stress idrico (Ashraf et al., 1996; Turhan, 1997).
L’'impiego, per I'imbibizione dei semi, di soluzioni con livelli di potenziale
osmotico compresi tra -0.30 e -1.50 MPa, attraverso concentrazioni crescenti di

questa sostanza, ha in primo luogo consentito di individuare il valore soglia al di
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la del quale, nel girasole, la germinazione non si verifica, almeno con riferimento
ai genotipi adottati.

| risultati della prova hanno infatti dimostrato che, sebbene le diverse cul-
tivar abbiano manifestato un comportamento variabile nei confronti dello stress in
oggetto, nessuna di queste é riuscita a germinare allorché il livello di potenziale
ha raggiunto -0.9 MPa.

L’analisi dei fattori allo studio ha messo in evidenza inoltre per tutti gli in-
dici adottati effetti di interazione ad attestazione di una differente influenza del li-
vello di concentrazione del PEG sui genotipi in esame (tab. 1).

Come prevedibile si & in genere osservata una riduzione della percentuale
di germinazione a mano a mano che i valori del potenziale sono stati sempre piu
negativi, a conferma di quanto riportato al riguardo in numerosi lavori
sullargomento (Smock et al., 1993; Hu e Jones, 2004; Ahmad et al., 2009). Nella
media dei tipi allo studio la germinabilita & stata pari al 71.7%, 66.8% e 57.8% ri-
spettivamente per il testimone e per valori del potenziale idrico di -0.3 e -0.6 MPa
nell'ordine (tab. 2). Elevata la variabilita riscontrata per il parametro in oggetto in
rapporto ai fattori allo studio: anche limitando I'esame ai valori di potenziale o-
smotico compresi tra 0 e -0.6 MPa, la germinabilita & infatti oscillata tra il 97%
della ‘Pazit’ e il 17% della ‘Elit’ rispettivamente in condizioni di potenziale pari a 0
MPa e -0.6 MPa (tab. 2).

Nell’ambito dei genotipi analizzati si sono osservati comportamenti netta-
mente differenziati: in particolare la ‘Orit’, ha fatto registrare, almeno
nell'intervallo compreso tra 0 e -0.6 MPa, valori di germinabilita praticamente so-
vrapponibili, anche se piuttosto modesti; in ‘Goldy Double’, ‘Hadar’ e ‘Pazit’, non
sono emerse differenze significative tra la tesi testimone e quella che prevedeva
un potenziale di -0.3 MPa, mentre in corrispondenza del valore di potenziale infe-
riore e pari a -0.6 MPa, si € osservata una riduzione piuttosto sensibile nel nume-
ro di semi germinati. In ‘Elit’, cultivar che si & dimostrata la piu sensibile allo
stress idrico, si sono rilevate delle riduzioni progressive della percentuale di ger-
minazione man mano che i valori del potenziale si andavano abbassando. Per la
‘Zohar’, infine, la germinabilita piu elevata é stata riscontrata in presenza di valori
del potenziale osmotico di -0.3 e -0.6 MPa (tab. 2).
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Dai dati di cui sopra sembra pertanto emergere che le cv. piu tolleranti al-
lo stress idrico in fase di germinazione siano ‘Zohar’ e ‘Orit’ mentre quella meno
tollerante sia ‘Elit’.

Il tempo medio di germinazione &€ aumentato solamente in corrispondenza
di -0.6 MPa, mentre le variazioni in rapporto alle cv. e ai differenti valori del po-
tenziale sono state di pari ampiezza a quelle rilevate per la germinabilita e com-
prese tra 2.2 gg di ‘Zohar’ a -0.3 MPa e 12.5 gg della ‘Elit’ testimone (tab. 3). Ec-
cezion fatta per ‘Elit’, per la quale non ¢ stato registrato un andamento univoco
per effetto dellabbassamento dei valori del potenziale osmotico, probabilmente
anche in conseguenza della drastica riduzione della germinabilita da esso deter-
minata, per tutte le altre cv. le differenze sono state piuttosto contenute. Un signi-
ficativo aumento del tempo medio di germinazione si & riscontrato infatti sola-
mente in corrispondenza di -0.6 MPa per ‘Goldy Double’, ‘Pazit’ e ‘Zohar’ (tab. 3).

Sulla base di tali risultati non sembrerebbe confermato quanto sostenuto
da altri autori (Lafond e Baker, 1986) i quali ritengono che il tempo medio di ger-
minazione possa rappresentare un parametro ancor piu efficace della germinabi-
lita al fine di individuare i genotipi in grado di meglio tollerare lo stress idrico.

Di fatto tra i due parametri non sono stati riscontrati andamenti sempre
concordanti e le indicazioni emerse con riferimento al comportamento delle di-
verse cv. nei confronti dello stress idrico sulla base della germinabilita talora non
hanno trovato conferma nei dati relativi al tempo medio di germinazione. | risultati
di cui sopra potrebbero essere giustificati dal fatto che 'abbassamento del poten-
ziale della soluzione acquosa € una pratica adottata nel seed priming, proprio per
migliorare la velocita e I'uniformita di germinazione (Ghiyasi et al., 2008). Natu-
ralmente gli effetti sono legati con il livello di potenziale imposto e con la sensibili-
ta varietale, per cui i diversi genotipi possono reagire in maniera differente alla
riduzione del potenziale.

Le variazioni dell'indice T50 in rapporto ai fattori allo studio sono apparse
largamente coincidenti con quelle osservate per il tempo medio di germinazione
(tab. 4). Tutte le cultivar in prova hanno fatto registrare, infatti, per effetto dei di-
versi livelli di potenziale osmotico, differenze nei valori del T50 dello stesso senso
e di pressoché pari entita, almeno in termini percentuali, rispetto a quelle rilevate

per il tempo medio di germinazione (tab. 4).
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Per quanto concerne I'indice Gl, relativo cioé alla velocita di germinazione
(tab. 5), i valori piu elevati sono stati riscontrati per la ‘Zohar’, ad attestazione del-
la grande celerita con cui il processo si € avviato nella suddetta cultivar, come del
resto si pud facilmente constatare dal grafico relativo al’andamento della germi-
nazione stessa (fig. 1). Nella ‘Orit’, che sulla base dei dati relativi alla germinabili-
ta & apparsa tra le cultivar piu tolleranti lo stress idrico, i valori dell’indice di cui
sopra, a causa della lentezza del processo e della limitata percentuale di semi
germinati, sono stati viceversa molto bassi, ma poco influenzati dalle variazioni
del potenziale osmotico, a differenza di quanto osservato per ‘Elit, la quale ha
fatto registrare valori parimenti bassi anche quando il potenziale era di 0 o di -0.3
MPa e ancor piu bassi e in assoluto i pit modesti in corrispondenza di -0.6 MPa.
Nelle restanti cultivar si € osservato, infine, una riduzione dei valori piut 0 meno
marcata, ma sempre significativa, passando da -0.3 MPa a -0.6 MPa, ad attestazio-
ne del fatto che I'abbassamento del potenziale osmotico ha determinato non solo
una riduzione della percentuale dei semi germinati, ma anche un ritardo del pro-
cesso in oggetto (tab. 5).

| valori del GRI (tab. 6), che esprimono la percentuale di semi giornalmen-
te germinati rispetto a quelli complessivamente posti a germinare e che pertanto
riassumono il comportamento di questi ultimi con riferimento sia alla celerita con
cui il processo si realizza che alla germinabilita (Emmerich e Hardegree, 1990),
hanno in larga misura confermato i risultati emersi dall’analisi del Gl. Anche in
questo caso ‘Zohar’ e ‘Orit’ hanno fatto registrare i valori piu alti in assoluto la
prima, piuttosto bassi la seconda, ma per entrambe poco variabili al diminuire del
potenziale osmotico. Parimenti la ‘Elit’, tra tutte le cv. poste allo studio, & stata
quella che ha accusato la riduzione piu rilevante del valore dell'indice in oggetto
passando da un valore 2.8 per il potenziale 0 MPa ad un valore di 0.8 per il po-
tenziale -0.6 MPa (tab. 6).

Variazioni ancor piu simili a quelle descritte per la velocita di germinazio-
ne sono state accertate, in rapporto ai fattori allo studio, per il Pl, cioé per I'indice
di prontezza (tab. 7). Quest’ultimo € stato anche utilizzato per il calcolo dell’indice
di resistenza allo stress (GSI) che come gia ricordato, esprime gli effetti dello

stress in confronto alla situazione di “non stress”.
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| risultati emersi dall’analisi di quest'ultimo indice (tab. 8) hanno offerto e-
lementi assai utili con riferimento agli obiettivi della presente ricerca, considerato
che, oltre a confermare alcune indicazioni emerse dagli indici in precedenza e-
saminati, hanno fornito ulteriori dati per valutare il comportamento delle cultivar
allo studio in rapporto alle condizioni di potenziale osmotico imposto in fase di
germinazione. A riprova di quanto rilevato per numerosi degli indici gia esaminati,
‘Orit’ e ‘Zohar’ hanno fatto registrare valori assai elevati in corrispondenza sia del
potenziale osmotico -0.3 MPa che di quello -0.6 MPa, confermando quindi la loro
capacita di germinare regolarmente anche in condizioni di stress idrico, mentre
per ‘Elit’ il valore dell'indice in oggetto & drasticamente diminuito allorché il poten-
ziale osmotico & sceso a -0.6 MPa. Riduzioni altrettanto rilevanti dei valori del
GSI sono state riscontrate per ‘Goldy Double’ e ‘Pazit’, mentre per ‘Hadar’ essi
sono stati elevati al pari di quelli calcolati per ‘Orit’ e ‘Zohar’. In definitiva sulla ba-
se dei risultati di cui sopra sembra possano essere individuati due gruppi di culti-
var, di cui uno costituito da ‘Orit’, ‘Zohar’ e ‘Hadar’, I'altro da ‘Elit’, ‘Goldy Double’
e ‘Pazit’, contrassegnati da una differente tolleranza allo stress idrico nel corso
della germinazione.

Data la sensibilita con cui I'indice GSI si modifica al variare del livello di
stress imposto, molti ricercatori ritengono che esso possa costituire uno strumen-
to assai valido ai fini della valutazione per la tolleranza al secco (Ahmad et al.,
2009). Secondo altri autori, viceversa, tale indice potrebbe esprimere, piu che la
resistenza del genotipo allo stress in oggetto, la qualita del seme stesso, dato
che non sempre si € trovata correlazione fra i valori ottenuti in fase di germina-
zione e il comportamento degli individui nelle successive fasi di crescita (Ashraf
et al., 1996). D’altra parte diversi fattori possono influenzare le caratteristiche del
seme, come l'eta, la maturita (Shete et al., 1992), le condizioni di conservazione
(Elemer, 1991), la composizione biochimica (Reuzean et al., 1992), la variabilita
genetica (Sajjan et al., 1999) e le condizioni ecologiche (Smok et al., 1993).

Al riguardo é tuttavia da rilevare che I'attenzione posta nella scelta dei lotti
di seme impiegati nella presente prova, ed in particolare il fatto che essi avevano
identica provenienza, erano costituiti tutti da ibridi F1 e presentavano la stessa

data di produzione, dovrebbe di fatto escludere tali influenze sui risultati ottenuti.
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Ulteriori elementi di valutazione, con riferimento al comportamento delle
cv. in rapporto ai valori di potenziale osmotico, scaturiscono infine
dall’'andamento del processo di germinazione (fig. 1).

In particolare per quanto concerne la ‘Elit’, che sulla base dei diversi indici
esaminati &€ apparsa quella maggiormente sensibile allo stress idrico, si puo rile-
vare che fino al decimo giorno il decorso della germinazione non ha fatto registra-
re rilevanti differenze per effetto del potenziale osmotico, mentre successivamen-
te esso si modifica profondamente, tenuto conto che un ulteriore aumento del
numero di semi germinati si osserva solamente nella tesi testimone. ‘Goldy Dou-
ble’ e ‘Pazit’ hanno accusato da subito I'effetto negativo esercitato dal potenziale
osmotico piu basso, facendo registrare, in confronto al testimone e al livello -0.3
MPa di potenziale, le differenze in assoluto piu elevate in corrispondenza del
quinto-sesto giorno dall’avvio della prova; successivamente i semi posti nella
condizione piu stressante, contrariamente alle altre due tesi dove il processo si
era praticamente concluso, hanno comunque continuato a germinare, recupe-
rando almeno in parte il grave handicap che avevano manifestato nei primi giorni.
In ‘Hadar’ e ‘Orit’ 'andamento & stato sostanzialmente simile fra le tre condizioni
di potenziale esaminate, mentre per ‘Zohar’, cultivar apparsa piuttosto resistente
allo stress idrico, i semi posti nelle condizioni di potenziale piu basso hanno ac-
cusato solo un breve ritardo iniziale nel processo di germinazione che & stato
colmato entro il quinto giorno dall’avvio della prova (fig. 1).

La prova in oggetto ha avuto lo scopo, oltre che di studiare gli effetti eser-
citati da differenti livelli di potenziale osmotico sul processo di germinazione di cv.
diverse di girasole attraverso la utilizzazione di una serie di indici proposti a tal
fine in letteratura, di acquisire anche elementi utili per valutare la rispondenza dei
suddetti indici all’obiettivo indicato. L’analisi di un processo, quale quello della
germinazione, attraverso indici diversi offre la possibilita, infatti, di meglio discri-
minare quali siano quelli pit idonei ad esprimere gli effetti dei fattori allo studio
(Anjum e Baiwa, 2005). | risultati emersi consentono di fatto di ritenere che alcuni
degli indici utilizzati siano in grado di evidenziare meglio I'influenza dei fattori allo
studio sul processo analizzato. In particolare il GSI sembra essere l'indice che
con maggiore efficacia € in grado di mettere in evidenza l'influenza delle condi-

zioni di stress sul processo di germinazione. Cid anche in considerazione del fat-
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to che molti degli indici esaminati sono apparsi meno discriminanti rispetto al
GSI, mentre qualcuno di essi, come ad esempio la germinabilita, che & stato in
grado di mettere in evidenza differenze apprezzabili in rapporto ai fattori allo stu-
dio, ha dato in genere risultati abbastanza contrastanti rispetto a quelli forniti da-
gli altri indici. D’altra parte, come gia ricordato in precedenza, non si pud esclude-
re il fatto che un lieve abbassamento del potenziale possa essere utile per favori-
re il processo di germinazione, mentre una ulteriore riduzione del potenziale
stesso possa ostacolarlo, in misura peraltro differente in rapporto alla variabile
sensibilita che i genotipi possono manifestare al riguardo.

Considerato infine che alcuni indici potrebbero fornire informazioni par-
zialmente o totalmente coincidenti sono state calcolate le correlazioni fra gli stes-
si. Come largamente prevedibile, in numerosi casi gli indici adottati sono apparsi
significativamente correlati fra loro (figg. 2-9). In particolare una correlazione li-
neare e positiva molto stretta & stata osservata fra l'indice di prontezza (IP) e la
velocita di germinazione (Gl) (fig. 3) e tra tempo medio di germinazione (TMG) e
T50 (fig. 6). In entrambi i casi, pertanto, le indicazioni fornite dai due indici risul-
tano strettamente sovrapponibili.

Come atteso, gli indici di prontezza e la velocita di germinazione sono ap-
parsi inversamente correlati con il tempo medio di germinazione e con il T50
(figg. 2,4,5e7).

Prova A2

Sulla scorta dei risultati conseguiti in precedenza, l'intervallo di potenziale
osmotico esplorato nella presente prova € stato limitato ai valori compresi tra 0
MPa e -0.90 MPa. Lo studio ha riguardato inoltre gli effetti di 4 livelli di temperatu-
ra (da 15 a 30°C) in rapporto alle stesse 6 cv. di girasole prima adottate.

Al pari di quanto osservato nella prova di cui si € riferito, anche in questo
caso non é stata riscontrata germinazione in corrispondenza del valore di poten-
ziale osmotico -0.90 MPa, per cui i risultati che di seguito vengono discussi si ri-
feriscono esclusivamente alle tesi che prevedevano un potenziale fino a -0.75
MPa.

La significativita degli effetti principali e delle interazioni (tab. 9) indica

chiaramente che, non solo sono emerse differenze in rapporto ai fattori allo stu-
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dio (potenziale osmotico, temperatura e cultivar), ma altresi che questi ultimi
hanno interagito tra loro. Con specifico riferimento agli obiettivi ultimi della ricer-
ca, le cultivar in esame hanno manifestato un comportamento diverso al variare
dei livelli osmotici e termici realizzatisi nel corso della germinazione dei semi.

La percentuale di germinazione ha fatto registrare variazioni, peraltro mol-
to elevate, soprattutto per effetto del potenziale osmotico; nella media delle di-
verse cultivar e temperature, infatti, € stata pari al 63.3%, 64.4%, 66.1%, 60.6%,
32.6% e 3.4% in corrispondenza rispettivamente del potenziale 0, -0,15, -0.30,
-0.45, -0.60 e -0.75 MPa (tab. 10). Da quanto sopra se ne deduce che, con rife-
rimento alla germinabilita, gli effetti del fattore in oggetto, si rendono manifesti,
rispetto al testimone, a partire da un valore di potenziale osmotico pari a -0.6
MPa e si esercitano in misura assai rilevante allorché esso si abbassa ulterior-
mente e raggiunge -0.75 MPa. In corrispondenza di quest’ultimo valore nessuna
cv. ha fornito una germinabilita apprezzabile, eccezion fatta per la ‘Zohar’, i cui
semi sono mediamente germinati nella misura del 15% circa (tab. 10).

La soglia di -0.6 MPa sembrerebbe quindi rappresentare, almeno per i
genotipi allo studio, un limite invalicabile ai fini di un regolare processo di germi-
nazione (tab. 10). Fra le cultivar, ‘Zohar’ conferma la sua tolleranza al deficit idri-
co mentre ‘Elit' & quella che accusa la maggiore diminuzione di germinabilita
passando dalla condizione di potenziale 0 MPa al potenziale piu basso (-0.75
MPa). Da sottolineare inoltre come, per questo genotipo, i valori di germinabilita
si siano progressivamente e significativamente ridotti con il diminuire del poten-
ziale osmotico mentre in tutte le altre cultivar allo studio, almeno fino ad un valore
-0.45 MPa di potenziale non sono state osservate, rispetto al testimone, significa-
tive variazioni in negativo ma, al contrario, in qualche caso aumenti, anche di no-
tevole entita.

L’andamento della germinabilita al crescere del livello termico ha manife-
stato variazioni piuttosto interessanti (tab. 11). In particolare, fino a valori della
temperatura di 25°C non si sono osservate differenze nella percentuale di semi
germinati; nella media degli altri fattori allo studio 51.5%, 50.5% e 48.1% rispetti-
vamente a 15, 20 e 25 °C, mentre l'ulteriore innalzamento della temperatura a 30
°C causa una apprezzabile diminuzione della germinabilita che si riduce al

43.5%. Tale variazione, tuttavia, va imputata alla consistente diminuzione dei va-
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lori dell'indice in oggetto in presenza di potenziali osmotici pari o superiori a -0.45
MPa. In altri termini mentre a temperature comprese tra 15 e 25 °C la germinabi-
lita si € mantenuta parimenti elevata in rapporto al potenziale osmotico, almeno
fino ad un valore di quest'ultimo di -0.45 MPa, a 30 °C gia a partire da -0.3 MPa
si & avuta una riduzione piuttosto consistente della percentuale di germinazione,
ad attestazione che le conseguenze dello stress idrico sono ancor pit marcate in
concomitanza con quello termico.

Gli effetti della temperatura sulla germinabilita delle diverse cultivar non
sono apparsi quasi mai significativi, eccezion fatta per la cultivar ‘Zohar’ la quale,
ha fatto registrare una percentuale di semi germinati maggiore in corrispondenza
dei due livelli termici piu bassi, 15 e 20°C (tab. 12).

Le variazioni del tempo medio di germinazione in rapporto al potenziale
osmotico (tab. 13) sono state assai simili a quelle in precedenza descritte per la
germinabilita. Anche in questo caso, infatti, i valori, nella media degli altri fattori
allo studio, sono rimasti pressoché invariati, e compresi tra 6.3 e 7.2 gg, fino ad
un potenziale di -0.45 MPa, sono lievemente aumentati a -0.6 MPa e piu che
raddoppiati a -0.75 MPa. Con riferimento alle cv. le variazioni piu contenute per
effetto del potenziale osmotico sono state riscontrate in ‘Orit’ € ‘Zohar’, quelle piu
rilevanti in ‘Elit’.

Il parametro in oggetto, ovviamente, & stato influenzato in misura conside-
revole dalla temperatura; il TMG, infatti, si € mediamente ridotto di quasi il 20%
innalzando la temperatura di germinazione da 15 a 30 °C (tab. 14). Gli effetti del-
le temperature, anche per il TMG, sono apparsi diversi in funzione del valore del
potenziale osmotico; infatti, mentre fino ad un potenziale di -0.45 si &€ osservato in
genere una riduzione del numero di giorni mediamente necessari per la germina-
zione al crescere della temperatura, I'ulteriore decremento del potenziale non so-
lo ha causato un aumento del tempo medio di germinazione ma ha anche ridotto
le differenze registratesi in rapporto alla temperatura e in corrispondenza del po-
tenziale piu basso (-0.75 MPa) addirittura il numero di giorni necessari per rag-
giungere la germinazione &€ aumentato al crescere del livello termico.

L’incremento della temperatura di germinazione ha determinato su tutte le
cv. allo studio una riduzione del TMG (tab. 15); solamente per ‘Zohar’ non sono

state osservate differenze apprezzabili.
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Le variazioni riscontrate per l'indice T50 (tabb. 16,17,18), ricalcano fedel-
mente quanto osservato per il TMG e nel confermare le considerazioni espresse
in precedenza circa gli effetti dei fattori oggetto di studio, indicano che il decorso
della germinazione, ancorché pit o meno celere a seconda delle singole varianti
sperimentali previste, risulta comunque assai regolare nel tempo. Di fatto i valori
rilevati per il T50 in funzione della cultivar e del potenziale osmotico, della cultivar
e della temperatura e di quest’ultima e del potenziale osmotico, sono assai simili,
anche in valore assoluto, a quelli calcolati per il TMG.

La velocita di germinazione (Gl) &€ apparsa largamente influenzata dai fat-
tori allo studio e ha manifestato variazioni particolarmente rilevanti soprattutto in
rapporto alle cultivar e ai valori del potenziale osmotico (tab. 19).

In particolare, in conseguenza della riduzione del potenziale osmotico,
sono stati rilevati valori dell’'indice in oggetto, nel’ambito della stessa cv., talora
abbastanza uniformi, talora assai differenti, ad attestazione di una diversa sensi-
bilita delle stesse allo stress idrico. Per ‘Orit’ e ‘Zohar’, ad esempio, sono stati ri-
scontrati, per potenziali osmotici compresi tra 0 e -0.45 MPa, valori del Gl assai
simili e addirittura in assoluto piu elevati a -0.3 MPa e -0.45 MPa; solo in corri-
spondenza di un potenziale di -0.6 MPa si & osservata una lieve diminuzione dei
valori di detto indice, che ha assunto dimensioni molto rilevanti a -0.75 MPa. ‘Elit’,
si & confermata la cultivar piu sensibile allo stress idrico fra quelle allo studio, a-
vendo fatto registrare, passando dal potenziale osmotico 0 MPa a 0.60 MPa le
riduzioni in assoluto maggiori e avendo fornito, in corrispondenza di -0.75 MPa,
un valore pari quasi a 0. Comportamenti intermedi tra quelli di ‘Orit’ e ‘Zohar’ e
quelli di ‘Elit’ si sono evidenziati per le restanti cv.

La velocita di germinazione ha presentato, in rapporto al potenziale osmo-
tico (tab. 20), variazioni crescenti fino ad un valore di -0.3 MPa, nell’intervallo
termico 15-25 °C, mentre a temperatura di 30 °C i valori dell'indice sono stati
pressoché costantemente decrescenti a mano a mano che si & operato a poten-
ziali sempre piu bassi.

Con riferimento infine agli effetti determinati dai livelli termici sulla velocita
di germinazione delle cv. allo studio (tab. 21), questi sono stati in genere molto

contenuti e le differenze non sono risultate significative, eccezion fatta per ‘Goldy
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Double’ e ‘Orit’ per le quali si & registrato un aumento sensibile dei valori
dell'indice al crescere della temperatura.

Il tasso di germinazione (GRI) ha manifestato anch’esso variazioni, per ef-
fetto del potenziale, pilt 0 meno rilevanti in funzione delle diverse cultivar (tab.
22). Quelle piu contenute si sono avute in ‘Orit’ e ‘Zohar’, meno sensibili allo
stress idrico, mentre quelle piu rilevanti nella ‘Elit’, per la quale, rispetto al testi-
mone, a -0.60 MPa l'indice in oggetto si & ridotto di quasi 15 volte.

Le variazioni riscontrate con riferimento al tasso di germinazione in rap-
porto alla temperatura e al potenziale osmotico (tab. 23) sono assai simili a quel-
le descritte per il Gl. Si conferma, in definitiva, che gli effetti dello stress idrico,
almeno fino a valori di -0.45 MPa, sono modesti quando i livelli della temperatura
di germinazione si collocano nell'intervallo compreso tra 15 e 25 °C, mentre si
esercitano negativamente, gia a valori di potenziale osmotico assai piu alti di
quello indicato, allorché la temperatura di germinazione & di 30 °C.

Le cv. allo studio, in genere, non hanno fatto registrare, per I'indice GRI,
differenze di rilievo in funzione della temperatura di germinazione (tab. 24). Le
variazioni piu rilevanti per effetto del livello termico sono state osservate per ‘Elit’
e ‘Goldy Double’, ma il loro significato non & chiaro, anche perché il senso di
queste variazioni non € univoco.

Con riferimento all’indice di prontezza (PI) le considerazioni espresse in
precedenza trovano piena conferma nei risultati di questa seconda prova. Infatti,
le indicazioni che emergono dall’analisi dei dati relativi al Pl in rapporto al poten-
ziale osmotico e alle cv. (tab. 25), al potenziale osmotico e alle temperature (tab.
26) e alle cv. e alle temperature (tab. 27), appaiono del tutto sovrapponibili a
quelle acquisite attraverso 'analisi dei dati relativi alla velocita di germinazione,
alle quali pertanto si rimanda.

Meritevoli di una analisi piu dettagliata sono i dati riguardanti I'indice di re-
sistenza allo stress (GSlI), il quale peraltro conferma la sua efficacia ai fini della
valutazione comparativa dei genotipi in esame con riferimento alla loro tolleranza
allo stress idrico in fase di germinazione (tab. 28). La ‘Zohar’, infatti anche in
questo caso fa registrare un valore dell'indice molto alto, nella media dei quattro
livelli termici adottati nettamente superiore a 100, fino a -0.45 MPa di potenziale

osmotico e ancora abbastanza elevato 66.5 a -0.6 MPa. Un comportamento sod-
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disfacente si riscontra anche per la ‘Orit’, per la quale i valori del GSI sono pros-
simi o di poco superiori a 100 allorché il potenziale risulta compreso tra -0.15 e -
0.45 MPa e solamente per effetto dell’ulteriore abbassamento del potenziale ac-
cusa un drastico decremento. Una soddisfacente tolleranza allo stress idrico, al-
meno sulla base del GSI, hanno messo in evidenza ‘Goldy Double’ e ‘Pazit’, per
le quali l'indice risulta apprezzabilmente inferiore a 100 solamente a partire da -
0.45 MPa; i dati relativi a ‘Hadar’ confermano per contro soltanto in parte quanto
emerso nella precedente prova, considerato che questa cv. gia a partire da -0.3
MPa fornisce risultati peggiori di quelli assicurati dal testimone. ’Elit, infine, a ri-
prova di quanto fino ad ora emerso, ha fatto registrare valori dell'indice costan-
temente e apprezzabilmente decrescenti a mano a mano che quelli del potenzia-
le osmotico imposti nel corso della germinazione risultavano sempre piu negativi.

Il decorso della germinazione dei semi delle diverse cv. in rapporto ai va-
lori della temperatura e del potenziale osmotico (figg. 10+15) offre una visione
completa del comportamento di ciascuna di esse e consente di cogliere chiara-
mente le differenze emerse. In ‘Elit’, ad esempio, in corrispondenza del livello
termico piu basso adottato (15°C) gli andamenti del processo in oggetto si diffe-
renziano nettamente in funzione del potenziale osmotico e gli effetti
dell’'abbassamento di quest'ultimo si manifestano in misura rilevante sia sulla ra-
pidita che sulla entita della germinazione; con il crescere della temperatura si os-
serva un progressivo appiattimento delle curve che tendono a confondersi verso
il basso (fig. 10). In ‘Goldy Double’, invece le differenze nellandamento del pro-
cesso di germinazione sono apparse rilevanti in corrispondenza di quasi tutte le
temperature esplorate (fig. 11). In ‘Hadar’ e ‘Pazit’ si &€ osservato un decorso del-
la germinazione abbastanza simile in rapporto alla temperatura, con andamenti
delle curve relative ai potenziali osmotici compresi tra 0 e -0.45 MPa non molto
differenti fra loro e nettamente distinti da quello relativo al potenziale -0.6 MPa
(figg. 12 e 14). In ‘Orit’ il decorso della germinazione, al pari di quanto rilevato per
‘Hadar’ e ‘Pazit’, non ¢é stato influenzato in misura elevata dalla temperatura ma,
rispetto a queste ultime, le differenze per effetto del potenziale nel’andamento
del processo sono state meno accentuate (fig. 13). La ‘Zohar’, infine, si & distinta
per la grande rapidita con cui il processo in oggetto si & realizzato, prescindendo

dalla temperatura di germinazione e spesso indipendentemente anche dal po-
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tenziale osmotico; per questa cv., inoltre, a differenza di quanto riscontrato per
tutte le altre cv. allo studio, a temperature di 15 e 20°C si & avviata, sia pure con

notevole ritardo, la germinazione di un numero apprezzabile di semi (fig. 15).

Prova A3

In questa prova, dopo aver sottoposto in fase di germinazione i semi a li-
velli di potenziale variabile tra 0 e -0.75 di MPa, allo scopo di valutare gli effetti
sul successivo accrescimento delle plantule del differente stress idrico imposto,
essi dopo essere germinati sono stati posti in contenitori di 7 cm di diametro su
un substrato di sabbia e trasferiti in serra per 14 giorni. Durante il periodo di alle-
vamento in ambiente controllato le temperature medie hanno oscillato fra 15 e
20°C, mentre 'UR si & mantenuta attorno al 50 e I'88% (fig. 16).

| risultati ottenuti in fase di germinazione sono stati pressoché identici a
quelli riscontrati in precedenza e pertanto per una analisi dettagliata si rimanda
alle considerazioni prima espresse. In ogni caso per tutti gli indici analizzati sono
stati rilevati chiari effetti di interazione fra i fattori allo studio (tab. 29); I'adozione
di livelli decrescenti di potenziale in misura variabile in rapporto ai diversi genotipi
ha ridotto la percentuale di germinazione (tab. 30), ha comportato un incremento
del tempo medio di germinazione (tab. 31) e del T50 (tab. 32), una riduzione
dell'indice di prontezza (tab. 33), del tasso di germinazione (tab. 34) e della velo-
cita di germinazione (tab. 35). Anche per l'indice GSI le variazioni sono state per-
fettamente concordanti con quelle precedentemente osservate (tab. 36).

Il decorso della germinazione delle singole cv. in rapporto ai valori di po-
tenziale osmotico € apparso assai simile a quello evidenziatosi nelle precedenti
prove A1 e A2 (fig. 17).

Le pregresse condizioni in cui € avvenuta la germinazione hanno deter-
minato, per le diverse cultivar allo studio, variazioni significative per tutti i para-
metri rilevati sulle plantule dopo 14 giorni di coltivazione in serra (tab. 37).

E da rilevare in primo luogo che, i semi germinati ad un potenziale di -0.75
MPa, indipendentemente dal genotipo, non sono stati in grado di svilupparsi,
sebbene essi avessero gia, sulla base del protocollo sperimentale adottato, una

radichetta di 2 mm.
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Elevati livelli di significativita per tutti i parametri considerati sono stati ri-
scontrati con riferimento sia ai fattori principali (cv. e stress idrico, espresso dal
valore del potenziale osmotico, in fase di germinazione) che alla interazione tra
detti fattori (tab. 38).

| dati relativi ai parametri dell’accrescimento delle plantule, sono apparsi
non sempre concordanti con quelli acquisiti con le prove di germinazione (tab.
38). Di fatto in molti casi gli effetti negativi esercitati sul processo di germinazione
da un potenziale osmotico piuttosto basso (-0.6 MPa) non hanno trovato riscontro
nell’accrescimento delle plantule allorché lo stress idrico & cessato. Parimenti le
cv. che avevano dimostrato in fase di germinazione una minore tolleranza allo
stress idrico hanno fatto registrare, alla fine della prova, valori dei parametri
dell’accrescimento non dissimili e talora persino superiori a quelli delle cv. appar-
se piu tolleranti. Emblematico al riguardo il caso di ‘Elit’, cv. che in fase di germi-
nazione ha messo in evidenza una notevole sensibilita al’abbassamento del po-
tenziale osmotico e le cui plantule originatesi dai semi sottoposti agli stress idrici
piu intensi (-0.45 + -0.6 MPa) hanno fatto registrare, per tutti i parametri conside-
rati, valori significativamente piu elevati di quelli delle plantule originatesi da semi
non stressati. Di contro la ‘Zohar’ distintasi per la sua tolleranza agli elevati livelli
di potenziale osmotico in fase di germinazione ha fornito, con riferimento
all'accrescimento delle plantule, risultati opposti a quelli in precedenza riportati
per ‘Elit’.

Le indicazioni emerse dalla prova di cui sopra, ancorché preliminari e da
considerare con molta prudenza, attestano comunque la opportunita di valutare
con molta attenzione la possibilita di estendere i risultati emersi in fase di germi-
nazione a quello che sara il successivo comportamento delle piante nel corso
della coltivazione, almeno con riferimento alla tolleranza allo stress idrico. In ogni
caso, ove cio dovesse trovare conferma, viene meno ovviamente la possibilita di
potere valutare, attraverso uno screening precoce, la capacita dei genotipi di a-
dattarsi ad una alimentazione idrica contenuta, ma la conoscenza del comporta-
mento di questi ultimi risulta comunque utile allorché la semina della coltura si

realizza in condizioni di disponibilita di acqua nel terreno piuttosto limitata.
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7.1.4 Conclusioni

| risultati delle prove rivolte a valutare gli effetti dello stress idrico, imposto
attraverso I'adozione di livelli di potenziale osmotico differenti, sul processo di
germinazione di cv. di girasole, hanno consentito di acquisire indicazioni di ordine
generale e specifico con riferimento agli obiettivi della ricerca.

In particolare € emerso che:

- il valore del potenziale osmotico limite ai fini della germinazione, almeno
con riferimento alle cv. esaminate, si € collocato intorno a -0.60 MPa; al di
sopra di esso il processo si &€ svolto solamente per la ‘Zohar’ e in misura
peraltro assai limitata;

- le cv. allo studio hanno messo in evidenza una tolleranza allo stress idrico
in fase di germinazione notevolmente differente tra loro; i migliori risultati
in assoluto sono stati riscontrati per ‘Zohar’, seguita da ‘Orit’ e quindi da
‘Goldy Double’, ‘Hadar e ‘Pazit’; ‘Elit & apparsa la piu sensibile
allabbassamento del potenziale osmotico;

- un lieve stress idrico nel corso della germinazione €& stato in grado, per al-
cune delle cv. in prova, di migliorare il processo in oggetto; in corrispon-
denza di valori del potenziale osmotico di -0.15 + -0.30 MPa, infatti, in di-
versi casi si € osservata, rispetto al testimone non stressato, una percen-
tuale di semi germinati maggiore e un andamento piu celere;

- elevate temperature di germinazione hanno abbassato la tolleranza allo
stress idrico; il valore al di sotto del quale gli effetti negativi della riduzione
del potenziale osmotico si sono chiaramente manifestati & stato infatti
sempre minore a temperature comprese tra 15 e 25 °C (~ -0.45 MPa) che
a 30 °C (-0.15 = -0.30 MPa);

- lefficacia degli indici impiegati per valutare gli effetti dello stress idrico sul
processo di germinazione & apparsa apprezzabilmente diversa; in gene-
rale I'indice GSI & sembrato quello piu idoneo a discriminare le cv. per la
resistenza allo stress;

- le informazioni fornite da alcuni degli indici adottati sono apparse del tutto
corrispondenti; una correlazione lineare, positiva e altamente significativa,
¢ stata riscontrata in particolare tra I'indice di prontezza (PI) e la velocita

di germinazione (Gl) e tra tempo medio di germinazione (TMG) e T50;
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i risultati delle prove di germinazione, con riferimento al comportamento
delle cv. nei confronti dello stress idrico, non sembra trovino riscontro nel
comportamento delle plantule che da essi prendono origine, almeno in

termini di accrescimento nelle prime fasi del ciclo.
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Prova A1 - tab. 1. Significativita degli effetti principali e delle interazioni in rapporto agli
indici adottati.

Germinabilita TMG"  T50 [T GRI'" Pl
POtenZla|e OSm (Po) *kk *kk *kk *kk *kk *%
CU|tIV8r (CV) *kk *kk *kk *kk *kk *kk
Po X CV *k*k *k%k *k%k *k%k *% *k*k

")'Sono stati esclusi dall’analisi statistica i trattamenti che hanno presentato una germinabilita dello 0%.

*

n.s.= non significativo; *, **, *** indicano differenze significative rispettivamente per P < 0.05, 0.01, e 0.001.

Prova A1 - tab. 2. Valori della germinabilita (%) in rapporto alla cultivar e al potenziale
osmotico.

0 MPa -0.3 MPa 06MPa _ -09MPa -1.2MPa -1.5MPa
‘Elit 50.0 (50.29) 29.0 (31.67) 17.0 (24.19) 0.0 0.0 0.0
‘Goldy Double’  69.0 (56.99)  59.0 (50.32)  48.0 (43.83) 0.0 0.0 0.0
‘Hadar 82.0 (65.16)  90.0 (73.97)  71.0 (57.70) 0.0 0.0 0.0
“Orit’ 40.0 (38.78)  35.0(35.98)  42.0 (40.30) 0.0 0.0 0.0
‘Pazit’ 97.0 (83.01) 95.0(79.16)  74.0 (59.92) 0.0 0.0 0.0
‘Zohar’ 83.0 (66.94) 93.0 (79.25)  95.0 (77.24) 0.0 0.0 0.0

| numeri tra parentesi indicano i valori angolari.
LSD (P 0.05; d.f.= 108) = 8.85, riferito ai valori angolari.

Prova A1 - tab. 3. Valori del TMG (gg) in rapporto alla cultivar e al potenziale osmotico.

0 MPa -0.3 MPa -0.6 MPa -0.9 MPa -1.2 MPa -1.5 MPa
‘Elit’ 12.5 7.9 9.0 -
‘Goldy Double’ 4.2 4.8 7.3 -
‘Hadar’ 7.0 6.2 6.8 -
‘Orit’ 9.4 8.3 8.2 -
‘Pazit’ 4.2 4.5 9.0 -
‘Zohar’ 2.3 2.2 4.3 -

LSD (P 0.05; d.f.= 108) = 1.87

Prova A1 - tab. 4. Valori del T50 in rapporto alla cultivar e al potenziale osmotico.

0 MPa -0.3 MPa -0.6 MPa -0.9 MPa -1.2 MPa -1.5 MPa
‘Elit’ 121 6.1 7.5 - - -
‘Goldy Double’ 3.2 3.8 6.1 - - -
‘Hadar’ 5.6 5.2 54 - - -
‘Orit’ 9.3 6.9 7.7 - - -
‘Pazit’ 3.1 3.3 7.8 - - -
‘Zohar’ 1.6 1.6 3.7 - - -

LSD (P 0.05; d.f.= 108) = 2.57

Prova A1 - tab. 5. Valori del Gl in rapporto alla cultivar e al potenziale osmotico.

0 MPa -0.3 MPa -0.6 MPa -0.9 MPa -1.2 MPa -1.5 MPa
‘Elit’ 10.1 10.3 45 - - -
‘Goldy Double’ 33.6 25.3 15.1 - - -
‘Hadar’ 28.0 34.0 22.9 - - -
‘Orit’ 10.5 10.5 12.0 - - -
‘Pazit’ 48.2 44.5 19.8 - - -
‘Zohar’ 52.8 59.7 41.8 - - -

LSD (P 0.05; d.f.= 108) = 7.82
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Prova A1 - tab. 6. Valori del GRI (% d'1) in rapporto alla cultivar e al potenziale
osmotico.

0 MPa -0.3 MPa -0.6 MPa -0.9 MPa -1.2 MPa -1.5 MPa

‘Elit’ 2.8 1.4 0.8 - - -
‘Goldy Double’ 3.3 2.8 2.3 - - -
‘Hadar’ 3.9 43 3.4 - - -
‘Orit’ 1.9 1.7 2.0 - - -
‘Pazit’ 4.7 4.5 3.5 - - -
‘Zohar’ 4.0 4.4. 4.5 - - -

LSD (P <0.05; d.f.=108) = 0.81

Prova A1 - tab. 7. Valori del Pl in rapporto alla cultivar e al potenziale osmotico.

0 MPa -0.3 MPa -0.6 MPa -0.9 MPa -1.2 MPa -1.5 MPa
‘Elit’ 6.50 10.44 3.44 - - -
‘Goldy Double’ 37.75 27.38 12.81 - - -
‘Hadar’ 25.50 34.31 20.06 - - -
‘Orit’ 7.81 8.81 9.88 - - -
‘Pazit’ 55.13 48.44 14.25 - - -
‘Zohar’ 64.38 73.00 47.38 - - -

LSD (P 0.05; d.f.= 108) = 9.32

Prova A - tab. 8. Valori del GSI in rapporto alla cultivar e al potenziale osmotico.

-0.3 MPa -0.6 MPa
‘Elit’ 160.62 52.92
‘Goldy Double’ 72.53 33.93
‘Hadar’ 134.55 78.67
‘Orit’ 112.80 126.50
‘Pazit’ 87.87 25.85
‘Zohar’ 113.39 73.59
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Prova A2 - tab. 9. Significativita degli effetti principali e delle interazioni in rapporto agli
indici adottati.

Germinabilita T™G"  T50W [T GRI "V Pl
POtenZla|e OSm (Po) *k%k *k%k *kk *kk *kk *kk
CU|tIV8r (CV) *k%k *kk *kk *kk *kk *kk
Temperatura (T) *k%k *k%k *k*k *k*k *k%k *k%k
Po X CV *k%k *k%k *k*k *k*k *k%k *k%k

PO X T *kk *kk dkk *kk *kk *kk

CV X T *kk *kk dkk *kk *kk *kk

"'Sono stati esclusi dall’analisi statistica i trattamenti che hanno presentato una germinabilita dello 0%.

*

n.s.= non significativo; *, **, *** indicano differenze significative rispettivamente per P < 0.05, 0.01, e 0.001.
Le interazione di 3° ordine non sono risultate significative all’analisi della varianza.

Prova A2 - tab. 10. Valori della germinabilita (%) in rapporto alla cultivar e al potenziale
osmotico.

0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa

‘Elit 56.3 42.0 30.5 17.8 4.0 0.3
(48.79) (39.92) (33.14) (23.93) (7.98) (0.72)
‘Goldy Double’ 39.5 49.3 478 29.8 13.3 0.3
(38.64) (44.59) (43.57) (31.54) (20.22) (0.72)
‘Hadar 85.3 80.0 84.0 79.4 33.5 2.8
(68.80) (64.91) (69.85 (64.85) (34.97) (6.69)
‘Orit 45.0 478 52.5 54.8 21.3 15
(42.14) (43.61) (46.18) (47.74) (26.98) (3.91)
‘Pazit 88.0 91.8 94.5 89.0 43.0 0.8
(70.67) (74.86) (78.59) (72.99) (40.70) (2.16)
‘Zohar’ 65.8 75.5 87.3 92.8 80.8 14.8
(56.40) (61.05) (72.75) (77.33) (65.76) (16.25)

| numeri tra parentesi indicano i valori angolari.
LSD (P< 0.05; d.f.= 540) = 7.07, riferito ai valori angolari

Prova A2 - tab. 11. Valori della germinabilita (%) in rapporto alla temperatura e al
potenziale osmotico.

0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa

15°C 66.5 (56.15) 705 (58.89)  73.5(62.93) 62.3 (55.62) 29.8 (31.44) 6.5 (8.54)
20°C  63.3(54.49) 62.7 (54.24)  69.0 (59.89) 62.3 (54.73) 40.0(37.28) 5.5 (7.71)
25°C  59.5(52.06) 62.8(53.56) 69.5(54.83) 63.5(54.92) 32.5(32.26) 0.5(1.44)
30°C  63.8(54.26) 61.5(52.61) 52.3(46.74) 54.2(46.99) 28.2(30.11) 1.0 (2.61)

| numeri tra parentesi indicano i valori angolari.
LSD (P < 0.05; d.f.= 552) = 10.25, riferito ai valori angolari

Prova A2 - tab. 12. Valori della germinabilita (%) in rapporto alla temperature e alla
cultivar.

‘Elit’ ‘Goldy Double’ ‘Hadar’ ‘Orit’ ‘Pazit’ ‘Zohar’

15°C  32.7 (30.15)  30.5(30.52)  64.5(54.98) 49.8 (35.82) 67.0(57.00) 76.2(65.09)
20°C  30.2(29.27) 19.3(22.91) 65.3(55.06) 38.7 (35.95) 72.5(60.65) 76.8 (64.50)
25°C  20.8 (23.26) 36.2(33.50) 49.8(53.12) 36.2(34.35) 68.8(57.36) 62.7 (52.47)
30°C  16.8(20.31)  33.8(32.59) 49.8 (43.54) 35.3(34.26) 63.0(51.64) 62.2 (50.96)

| numeri tra parentesi indicano i valori angolari.
LSD (P < 0.05; d.f.= 552) = 12.81, riferito ai valori angolari
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Prova A2 - tab. 13. Valori del TMG (gg) in rapporto alla cultivar e al potenziale osmotico.

0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa
‘Elit’ 11.6 10.26 9.51 9.41 14.47 20.69
‘Goldy Double’ 7.88 6.29 6.77 7.99 9.68 20.31
‘Hadar’ 5.71 5.81 6.84 6.89 9.70 17.00
‘Orit’ 8.12 7.46 7.30 8.20 10.54 18.34
‘Pazit’ 4.31 4.10 4.87 6.62 10.69 19.94
‘Zohar’ 4.32 3.59 3.20 3.99 6.33 16.53

LSD (P <0.05; d.f.= 540) = 2.03

Prova A2 - tab. 14. Valori del TMG (gg) in rapporto alla temperatura e al potenziale

osmotico.

0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa
15°C 8.68 7.69 7.79 8.62 12.42 17.91
20°C 7.89 7.18 7.66 8.21 10.54 17.84
25°C 5.68 5.54 5.83 6.63 10.47 20.04
30°C 5.35 4.60 4.38 5.28 7.51 19.42

LSD (P <0.05; d.f.= 552) = 0.93

Prova A2 - tab. 15. Valori del TMG (gg) in rapporto alla temperatura e alla cultivar.

‘Elit’ ‘Goldy Double’ ‘Hadar’ ‘Orit’ ‘Pazit’ ‘Zohar’
15°C 13.66 12.49 9.45 11.53 9.06 6.91
20°C 13.91 10.63 9.16 11.33 8.66 5.63
25°C 12.47 8.82 8.53 9.73 8.00 6.65
30°C 10.23 7.34 7.49 7.38 7.97 6.12

LSD (P =0.05; d.f.= 552) = 1.87

Prova A2 - tab. 16. Valori del T50 (gg) in rapporto alla cultivar e al potenziale osmotico.

0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa
‘Elit’ 10.56 9.08 8.99 8.93 14.19 20.66
‘Goldy Double’ 7.30 4.41 5.14 6.91 9.02 20.28
‘Hadar’ 4.41 4.49 6.09 6.05 8.64 16.59
‘Orit’ 7.41 6.23 5.79 6.81 10.08 18.19
‘Pazit’ 3.23 2.97 3.48 5.44 9.36 19.84
‘Zohar’ 2.96 2.49 2.67 3.38 5.43 15.96

LSD (P <0.05; d.f.=540)=2.24

Prova A2 - tab. 17. Valori del T50 (gg) in rapporto alla temperatura e al potenziale

osmotico.

0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa
15°C 7.76 6.50 6.67 7.62 11.58 17.57
20°C 6.94 5.89 7.28 7.40 9.64 17.49
25°C 4.68 4.14 4.28 5.54 9.75 19.98
30°C 4.54 3.26 3.20 4.45 6.86 19.31

LSD (P <0.05; d.f.= 552) = 2.05

Prova A2 - tab. 18. Valori del T50 (gg) in rapporto alla temperatura e alla cultivar.

‘Elit’ ‘Goldy Double’ ‘Hadar’ ‘Orit’ ‘Pazit’ ‘Zohar’
15°C 13.44 11.26 8.58 10.65 7.88 5.89
20°C 13.93 9.70 8.33 10.59 7.58 4.51
25°C 11.52 7.76 7.50 8.51 7.05 6.04
30°C 9.39 6.65 6.44 6.60 7.04 5.49

LSD (P <0.05; d.f.= 552) = 3.26

84



Risposta di specie ornamentali allo stress idrico

Prova A2 - tab. 19. Valori del Gl in rapporto alla cultivar e al potenziale osmotico.

0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa
‘Elit’ 11.92 10.94 7.85 4.78 1.12 0.02
‘Goldy Double’ 13.48 20.37 17.10 10.38 3.26 0.05
‘Hadar’ 33.30 31.09 28.43 25.91 7.67 0.39
‘Orit’ 15.50 15.46 17.54 16.49 4.35 0.24
‘Pazit’ 40.11 43.93 40.75 30.08 9.04 0.08
‘Zohar’ 33.20 39.43 45.56 43.08 27.02 2.35

LSD (P <0.05; d.f.= 540) = 4.10

Prova A2 - tab. 20. Valori del Gl in rapporto alla temperatura e al potenziale osmotico.

0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa

15°C 20.81 24.62 25.18 17.99 6.33 0.97
20°C 23.03 24.43 25.49 20.74 9.59 0.92
25°C 25.43 27.55 29.36 24 .32 9.37 0.07
30°C 29.07 30.88 24.79 2411 9.68 0.13
LSD (P < 0.05; d.f.= 552) = 6.94
Prova A2 - tab. 21. Valori del Gl in rapporto alla temperatura e alla cultivar.

‘Elit’ ‘Goldy Double’ ‘Hadar’ ‘Orit’ ‘Pazit’ ‘Zohar’
15°C 7.04 7.21 19.81 9.09 24.53 28.20
20°C 5.46 6.17 20.57 9.56 28.35 34.08
25°C 5.99 14.95 23.94 11.98 28.92 30.31
30°C 5.92 14.76 20.20 15.75 27.52 34.50

LSD (P =0.05; d.f.= 552) = 7.20

Prova A2 - tab. 22. Valori del GRI (% d'1) in rapporto alla cultivar e al potenziale

osmotico.
0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa
‘Elit’ 2.68 2.00 1.45 0.85 0.19 0.01
‘Goldy Double’ 1.88 2.35 2.27 1.42 0.63 0.01
‘Hadar’ 4.06 3.81 4.02 3.79 1.60 0.13
‘Orit’ 214 2.27 2.50 2.61 1.01 0.07
‘Pazit’ 4.19 4.37 4.51 4.26 2.05 0.04
‘Zohar’ 3.13 3.60 4.15 4.42 3.85 0.70

LSD (P < 0.05; d.f.= 540) = 0.44

Prova A2 - tab. 23. Valori del GRI (% d'1) in rapporto alla temperatura e al potenziale

osmotico

0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa
15°C 3.17 3.36 3.50 2.97 1.42 0.31
20°C 3.02 2.98 3.30 2.98 1.90 0.26
25°C 2.83 2.99 3.32 3.02 1.55 0.02
30°C 3.04 2.93 2.49 2.58 1.34 0.05

LSD (P <0.05; d.f.= 552) = 0.67

Prova A2 - tab. 24. Valori del GRI (% d'1) in rapporto alla temperatura e alla cultivar.

‘Elit’ ‘Goldy Double’ ‘Hadar’ ‘Orit’ ‘Pazit’ ‘Zohar’
15°C 1.56 1.45 3.07 1.83 3.19 3.63
20°C 1.44 0.92 3.13 1.84 3.47 3.66
25°C 0.99 1.72 3.03 1.72 3.29 2.98
30°C 0.80 1.61 2.37 1.68 3.00 2.96

LSD (P <0.05; d.f.=552) =0.78
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Prova A2 - tab. 25. Valori del Pl in rapporto alla cultivar e al potenziale osmotico.

0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa

‘Elit’ 8.52 10.44 7.22 3.56 1.03 0.25
‘Goldy Double’ 12.69 20.78 17.72 10.61 1.97 0.25
‘Hadar’ 33.38 31.78 25.69 22.11 3.86 0.25
‘Orit’ 14.16 13.86 16.53 13.66 2.13 0.25
‘Pazit’ 43.19 47.72 44.25 28.08 3.56 0.25
‘Zohar’ 36.44 44.20 50.55 48.00 24.25 0.25

LSD (P <0.05; d.f.= 540) = 5.14

Prova A2 - tab. 26. Valori del Pl in rapporto alla temperatura e al potenziale osmotico

0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa
15°C 19.20 25.05 25.71 13.90 2.83 0.25
20°C 22.31 24.61 24.79 19.32 5.46 0.25
25°C 26.05 28.19 30.31 24.86 6.88 0.25
30°C 31.34 34.67 27.16 25.93 9.36 0.25

LSD (P <0.05; d.f.=552) = 7.97

Prova A2 - tab. 27. Valori del Pl in rapporto in rapporto alle cultivar e alle temperature.

‘Elit’ ‘Goldy Double’ ‘Hadar’ ‘Orit’ ‘Pazit’ ‘Zohar’
15°C 5.18 5.73 17.44 5.68 24.53 28.39
20°C 3.86 5.84 17.23 6.57 28.34 34.90
25°C 5.31 15.71 22.66 10.85 29.49 32.52
30°C 6.32 15.40 20.72 17.28 29.00 39.99

LSD (P <0.05; d.f.= 552) = 3.33

Prova A2 - tab. 28. Valori del GSI in rapporto alla cultivar e al potenziale osmotico.

-0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa
‘Elit’ 122.5 84.7 41.8 12.1 29
‘Goldy Double’ 163.8 139.6 83.6 15.5 2.0
‘Hadar’ 95.2 77.0 66.6 11.6 0.7
‘Orit’ 97.9 116.7 96.5 15.0 1.8
‘Pazit’ 110.5 102.5 65.0 8.2 0.6
‘Zohar’ 121.3 137.9 131.7 66.5 0.7
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Prova A3 - tab. 29. Significativita degli effetti principali e delle interazioni in rapporto agli

indici adottati.

Germinabilita

T™G

[

GRI'"

P

Potenziale osm. (Po)

Cultivar (Cv)
Po x Cv

*kk

*kk

*kk

*kk

*kk

*k

*%

*kk

*kk

")'Sono stati esclusi dall’analisi statistica i trattamenti che hanno presentato una germinabilita dello 0%.

*

n.s.= non significativo; *, **, *** indicano differenze significative rispettivamente per P < 0.05, 0.01, e 0.001.

Prova A3 - tab. 30. Valori della germinabilita (%) in rapporto alla cultivar e al potenziale

osmotico.
0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa
‘Elit’ 75.0 31.0 28.0 22.0 21.0 1.0
(61.38) (33.70) (30.77) (27.79) (26.03) (2.88)
‘Goldy Double’ 75.0 77.0 80.0 75.0 51.0 1.0
(60.32) (61.96) (63.78) (60.12) (45.60) (2.88)
‘Hadar’ 92.0 87.0 89.0 79.0 78.0 5.0
(74.10) (69.04) (70.82) (64.71) (65.56) (11.10)
‘Orit’ 50.0 51.0 55.0 57.0 53.0 1.0
(45.00) (45.57) (47.88) (49.15) (46.75) (2.88)
‘Pazit’ 97.0 89.0 98.0 93.0 81.0 0.0
(83.01) (73.22) (84.23) (74.79) (64.88) (0.0)
‘Zohar’ 80.0 96.0 100.0 99.0 95.0 26.0
(67.60) (82.05) (90.00) (87.12) (77.24) (30.08)

| numeri tra parentesi indicano i valori angolari.

LSD (P <0.05; d.f.= 108) = 12.05, riferito ai valori angolari.

Prova A3 - tab. 31. Valori del TMG (gg) in rapporto alla temperatura e al potenziale

osmotico.
0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa

‘Elit’ 8.64 7.23 6.21 6.54 9.44 18.25
‘Goldy Double’ 6.24 4.70 4.69 5.68 6.54 20.0
‘Hadar’ 6.39 6.69 6.16 7.43 7.69 14.5
‘Orit’ 5.83 6.05 6.50 7.15 10.78 20.25
‘Pazit’ 3.83 5.08 6.17 6.59 8.89 >21.0
‘Zohar’ 3.29 3.13 4.05 4.02 4.58 11.07

LSD (P =0.05; d.f.= 108) = 2.59

Prova A3 - tab. 32. Valori del T50 in rapporto alla cultivar e al potenziale osmotico.

0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa
‘Elit’ 5.42 4.44 4.78 5.69 8.10 18.13
‘Goldy Double’ 3.34 3.68 3.68 4.35 5.80 19.88
‘Hadar’ 5.19 5.06 4.82 6.67 6.75 14.13
‘Orit’ 4.48 4.04 5.27 5.98 9.50 20.13
‘Pazit’ 2.94 3.84 4.46 5.13 7.13 >21
‘Zohar’ 2.74 2.54 3.52 3.51 4.07 9.18

LSD (P <0.05; d.f.=108) =2.43
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Prova A3 - tab. 33. Valori del Gl in rapporto alla cultivar e al potenziale osmotico.

0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa

‘Elit’ 21.88 10.31 10.24 7.31 6.25 0.20
‘Goldy Double’ 31.06 32.49 33.93 28.18 16.47 0.07
‘Hadar’ 32.53 29.69 31.72 23.40 22.66 0.76
‘Orit’ 18.87 19.02 18.33 17.85 10.65 0.05
‘Pazit’ 46.74 36.32 35.15 31.54 2113 0.00
‘Zohar’ 41.56 50.62 45.00 44.72 39.69 4.55

LSD (P <0.05; d.f.=108) =6.73

Prova A3 - tab. 34. Valori del GRI (% d'1) in rapporto alla cultivar e al potenziale
osmotico.

0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa

‘Elit’ 3.57 1.48 1.33 1.05 1.00 0.05
‘Goldy Double’ 3.57 3.67 3.81 3.57 2.43 0.05
‘Hadar’ 4.38 4.14 4.24 3.76 3.71 0.24
‘Orit’ 2.38 2.43 2.62 2.71 2.52 0.05
‘Pazit’ 4.62 4.24 4.67 4.43 3.86 0.00
‘Zohar’ 3.81 4.57 4.76 4.71 4.52 1.24

LSD (P <0.05; d.f.=108) = 0.72

Prova A3 - tab. 35. Valori del Pl in rapporto alla cultivar e al potenziale osmotico.

0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa

‘Elit’ 20.25 10.81 11.00 6.44 5.75 0.25
‘Goldy Double’ 30.63 38.56 40.25 30.19 15.00 0.25
‘Hadar’ 30.75 29.38 31.44 19.50 20.13 0.25
‘Orit’ 19.50 21.38 18.25 16.44 4.25 0.25
‘Pazit’ 50.75 41.44 36.00 31.256 16.25 0.25
‘Zohar’ 44.38 53.69 55.75 55.56 43.75 1.75

LSD (P <0.05; d.f.=108) = 7.68

Prova A3 - tab. 36. Valori del GSI in rapporto alla cultivar e al potenziale osmotico.

-0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa
‘Elit’ 56.7 55.4 32.9 30.6 1.31
‘Goldy Double’ 151.2 168.1 129.5 62.04 1.0
‘Hadar’ 1011 108.2 70.7 69.2 0.9
‘Orit’ 137.0 111.5 98.8 26.8 1.5
‘Pazit’ 81.4 71.0 61.6 31.8 0.5
‘Zohar’ 128.6 134.4 134.5 107.0 4.4

Prova A3 - tab. 37. Significativita degli effetti principali e delle interazioni sulle
caratteristiche delle plantule in rapporto ai fattori allo studio.

Biomassa Biomassa Lunghezza Lunghezza
fresca secca porzione epigea porzione ipogea
Potenziale osm. (Po) o ok bl el
Cultivar (Cv) o ok bl n.s.
Po X CV *k%k *kk *k*k *kk

*

n.s.= non significativo; *, **, *** indicano differenze significative rispettivamente per P < 0.05, 0.01, e 0.001.
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Prova A3 - tab. 38. Effetti dei trattamenti allo studio su alcune caratteristiche
morfologiche e ponderali delle plantule.

Cultivar Potenziale osmotico
0 MPa -0.15 MPa -0.3 MPa -0.45 MPa -0.6 MPa -0.75 MPa
Biomassa fresca plantule (g)
‘Elit’ 0.80 0.83 1.17 1.90 117 -
‘Goldy Double’ 117 0.37 1.09 1.21 1.22 -
‘Hadar’ 1.66 0.66 0.95 1.21 0.99 -
‘Orit’ 1.71 0.71 1.47 2.00 1.68 -
‘Pazit’ 1.42 0.32 1.11 1.10 1.31 -
‘Zohar’ 1.58 0.63 0.92 0.74 1.32 -
Biomassa secca plantule (g)
‘Elit’ 0.10 0.09 0.14 0.14 0.18 -
‘Goldy Double’ 0.10 0.03 0.12 0.12 0.10 -
‘Hadar’ 0.16 0.07 0.10 0.10 0.08 -
‘Orit’ 0.17 0.08 0.20 0.20 0.13 -
‘Pazit’ 0.11 0.03 0.13 0.11 0.11 -
‘Zohar’ 0.14 0.13 0.10 0.06 0.11 -
Lunghezza porzione epigea (cm)
‘Elit’ 8.55 10.43 10.43 12.35 13.60
‘Goldy Double’ 9.38 7.28 9.30 8.18 8.35
‘Hadar’ 9.80 9.75 10.68 15.18 8.23
‘Orit’ 13.25 6.73 12.40 16.58 18.40
‘Pazit’ 12.35 6.47 11.63 12.45 11.73
‘Zohar’ 12.78 6.03 8.58 8.90 11.00
Lunghezza porzione ipogea (cm)
‘Elit’ 6.55 4.80 11.13 6.73 9.98 -
‘Goldy Double’ 9.55 4.56 9.53 6.98 8.05 -
‘Hadar’ 9.30 6.28 10.38 9.55 5.20 -
‘Orit’ 7.88 4.43 9.83 9.93 9.00 -
‘Pazit’ 9.45 6.27 10.00 6.75 8.25 -
‘Zohar’ 9.68 4.70 9.18 5.60 4.25 -

LSD (P < 0.05; d.f.= 108): Biomassa fresca plantula = 0.43; Biomassa secca plantula = 0.04; Lunghezza porzio-
ne epigea = 2.72; Lunghezza porzione ipogea = 2.61.
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Prova A1 - fig. 1. Decorso della germinazione dei semi in rapporto ai valori di potenziale
osmotico e alle cultivar: (a) ‘Elit’; (b) Goldy Double’; (c) ‘Hadar’; (d) ‘Orit’; (e) ‘Pazit’; (f)
‘Zohar’.
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Prova A1 - fig. 2. Correlazione tra indice di prontezza (Pl) e tempo medio di germinazio-
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Prova A1 - fig. 3. Correlazione tra e velocita di germinazione (Gl) e indice di prontezza
(PI) (g.l. 70).
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Prova A1 - fig. 6. Correlazione tra T50 e tempo medio di germinazione (TMG) (g.l. 70).
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Prova A1 - fig. 7. Correlazione tra T50 e velocita di germinazione (g.l. 70).
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6.0

GRI

1.0

0.0

y =-0.0009x* + 0.1107x + 1.1298
% ¢ R*=0.7285

0 20 40 60 80 100

Prontezza (PI)
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Prova A2 - fig. 10. Decorso della germinazione dei semi di ‘Elit’ in rapporto al potenziale
osmotico e alla temperatura: (a) 15°C; (b) 20°C; (c) 25°C; (d) 30°C.
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Prova A2 - fig. 11. Decorso della germinazione dei semi di ‘Goldy Double’ in rapporto al
potenziale osmotico e alla temperatura: (a) 15°C; (b) 20°C; (c) 25°C; (d) 30°C.
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Prova A2 - fig. 12. Decorso della germinazione dei semi di ‘Hadar’ in rapporto al poten-
ziale osmotico e alla temperatura: (a) 15°C; (b) 20°C; (c) 25°C; (d) 30°C.
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Prova A2 - fig. 15. Decorso della germinazione dei semi di ‘Zohar’ in rapporto al poten-
ziale osmotico e alla temperatura: (a) 15°C; (b) 20°C; (c) 25°C; (d) 30°C.
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7.2. Prova B: risposta morfo-fisiologica di arbusti ornamentali a condizioni

differenziate di stress idrico

7.2.1. Presentazione della problematica

Lo stress idrico rappresenta uno dei principali limiti all’utilizzazione delle
piante ornamentali in ambienti, quale quello Mediterraneo, caratterizzati da una
disponibilita idrica non sempre ottimale. Lunghi periodi di siccita, assieme alle e-
levate temperature e quindi all'incremento della domanda evapotraspirativa, im-
pongono alle piante, soprattutto nel periodo estivo, condizioni di stress tali da li-
mitarne la crescita (Medrano et al., 2009). Le loro prestazioni e la stessa soprav-
vivenza in tale contesto dipendono spesso dalla capacita di un piu efficiente uso
della risorsa idrica (Pereira e Chaves, 1993).

Lo studio dello stress idrico € certamente estremamente complesso e cio
ha contribuito a limitare la sperimentazione sulle piante ornamentali. La scarsa
attenzione nel passato riservata loro dalla ricerca & anche legata al fatto che, fino
a pochi anni fa, 'acqua non veniva considerata fattore limitante per queste spe-
cie, né in fase vivaistica, né in quella di impianto e gestione.

I nuovi orientamenti in tema di progettazione e gestione degli spazi a ver-
de, tuttavia, sono sempre piu rivolti a mettere a punto, con riferimento soprattutto
alla fase di utilizzazione, schemi piu “sostenibili” (Romano, 2004), che guardano
con crescente attenzione alla valorizzazione della risorsa idrica e al contenimento
dei consumi di acqua. Cio ovviamente ha sollecitato le ricerche verso la individu-
azione di interventi biologici e tecnici in grado di perseguire gli obbiettivi indicati.
In questo quadro si collocano I'aumentato I'interesse nei confronti delle specie
autoctone e i sempre piu numerosi studi relativi all'efficienza d’'uso dell’acqua da
parte delle principali specie ornamentali impiegate in ambiente mediterraneo
(Montague et al., 2007; Pearson et al., 2007; Hilaire et al., 2008; Pittenger et al.,
2008).

In rapporto a quanto sopra, appare evidente come la progettazione, rea-
lizzazione e gestione degli spazi verdi richieda un sempre maggiore livello di co-
noscenze; € necessario, in altri termini acquisire, anche in questo settore, uno

specifico know-how che consenta la messa a punto di protocolli, con riferimento
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alla propagazione, all'impianto e alla manutenzione delle piante, in grado di assi-
curare la piena valorizzazione delle risorse idriche disponibili.

Lo studio delle risposte fisiologiche a stress abiotici casusati dalla carenza
idrica, rappresenta pertanto, per le specie ornamentali, una tematica sicuramente
di grande attualita, soprattutto nella fase di gestione degli spazi a verde, sia pub-
blici che privati.

L’approfondimento delle conoscenze sulla risposta morfologica e fisiologi-
ca delle piante sottoposte a condizioni ambientali avverse, siano esse occasionali
e temporane che di lunga durata, costituisce, quindi, uno strumento fondamenta-
le ai fini di una migliore comprensione dei meccanismi adattativi delle piante ai
suddetti stress (Chaves et al., 2003) e per ottimizzare I'impiego delle diverse
specie nelle condizioni di ridotta disponibilita idrica, senza la riduzione di quei pa-
rametri che garantiscono un adeguato effetto estetico.

Si rende necessaria, in particolare, una migliore comprensione di quei
processi fisiologici che piu direttamente sono legati all’utilizzo dellacqua da parte
della pianta e agli stress idrici. Questi ultimi, infatti, come & noto, si verificano
quando la richiesta d’acqua da parte della pianta supera la sua disponibilita nel
suolo. Il primo segnale dello stress € di tipo idraulico e si manifesta attraverso
cambiamenti della tensione (Comstock, 2002), che portano a riduzioni del turgore
delle foglie (Pardossi et al., 1991), alla chiusura degli stomi e, in tempi piu lunghi,
a un minore accrescimento delle foglie e della pianta (Boyer e Silk, 2004).

Molte specie tolleranti i climi caldi e aridi, 0 comunque caratterizzati da
periodi siccitosi piu 0 meno prolungati, hanno sviluppato specifici meccanismi di
resistenza tra cui quelli atti a ridurre la traspirazione (sviluppo di cuticole fogliari
protettive, riduzione del numero e dimensioni degli stomi, ecc.). Tra i meccanismi
di adattamento della pianta a tali stress vi &€ anche la capacita di regolazione del
potenziale idrico (y,), in risposta a variazioni di quello del substrato, tramite di-
verse strategie (Shao et al.,, 2007). Un esempio tipico € I'olivo che & in grado di
raggiungere valori di y,, piuttosto bassi, mantenendo al contempo livelli alti di
conduttanza stomatica (gs) (Gucci, 2003).

Per specie che vivono in condizioni climatiche come quelle mediterranee,
la regolazione fisiologica dell’uso dell’acqua in risposta alla riduzione delle dispo-

nibilita idriche del terreno & essenziale per la loro stessa sopravvivenza (Joffre et
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al., 1999). E necessario comunque tener presente che, anche in piante poten-
zialmente resistenti, i fattori che possono condizionare la risposta delle stesse a
condizioni di stress e che quindi possono influenzarne la adattabilita, sono nume-
rosi € spesso agiscono in interazione (Serrano et al., 2005). La risposta di una
specie, infatti, oltre che a causa della durata e della frequenza dello stress, puo
variare anche per effetto delle condizioni climatiche e in particolare di quelle ter-
mo-radiative (Gucci et al., 1999). Lo studio delle modificazioni stagionali delle re-
lazioni idriche nei tessuti della pianta sottoposti a condizioni di deifict idrico, di fat-
to, pud essere utilizzato per caratterizzare la resistenza della stessa a condizioni
di stress (Lo Gullo e Salleo, 1988; Nardini et al., 1996).

In tale contesto la prova ha avuto lo scopo di analizzare la risposta morfo-
fisiologica di arbusti ornamentali diversi a condizioni differenziate di stress idrico,
al fine di individuare quelli piu idonei, in rapporto alla capacita di adattamento alle
condizioni che frequentemente si verificano in ambiente mediterraneo, ad essere
impiegati nelle sistemazioni di spazi a verde.

A tal fine sono state condotte due prove sperimentali rivolte in particolare
a studiare:

Prova B1: Risposta di lantana e ligustro a stress idrici pit 0 meno intensi, conse-
guenti alla restituzione in misura diversa dell’acqua evapotraspirata, in rapporto a
differenziate condizioni termo-radiative.

Prova B2: Risposta di poligala e viburno a differenziati contenuti idrici volumetrici

nel substrato.

7.2.2. Prova B1: Risposta di lantana e ligustro a stress idrici pitt 0 meno
intensi, conseguenti alla restituzione in misura diversa dell’acqua evapotraspira-

ta, in rapporto a differenziate condizioni termo-radiative.

7.2.2.1 Materiali e metodi

La prova é stata condotta nel 2009, in serra, su due specie arbustive: lan-
tana (Lantana camara L.) e ligustro (Ligustrum lucidum W.T. Aiton.).

Sono stati realizzati due cicli di coltivazione di uguale durata ma caratte-

rizzati da condizioni termo-radiative assai differenziate; essi, infatti, hanno avuto
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inizio il 15 gennaio e il 15 maggio, e si sono conclusi rispettivamente a meta
maggio il primo e a meta settembre il secondo.

In entrambi i cicli, inoltre, le due specie sono state sottoposte a quattro dif-
ferenti regimi idrici, che prevedevano la restituzione del 75% (R75%), del 50%
(R50%) e del 25% (R25%) dellacqua persa per evapotraspirazione, calcolata
mediante metodo gravimetro, dalle piante mantenute in condizioni di pieno sod-
disfacimento idrico (R100%).

Nel complesso, pertanto, la prova, con riferimento alle due specie arbusti-
ve di cui sopra, ha riguardato il confronto tra 4 regimi idrici in rapporto a due cicli
colturali contrassegnati da livelli termici e radiativi assai diversi tra loro.

Sono state utilizzate piante di circa 1 mese di eta e di peso secco pari a g
5.4 e 7.9 per lantana, rispettivamente nel | e Il ciclo, e a g 8.1 e 8.3 per ligustro
nei due cicli nellordine. La coltivazione & stata realizzata in vasi del volume di 3.0 li-
tri; & stato impiegato un substrato costituito da torba e perlite nel rapporto 2:1 (v/v).

Gli interventi irrigui, differenziati in rapporto al trattamento, sono stati effet-
tuati con cadenza settimanale e bisettimanale rispettivamente nel corso del primo
e secondo ciclo di coltivazione

E stato adottato uno schema fattoriale, assegnando la parcella intera al
regime idrico; ogni trattamento € stato replicato 3 volte.

| rilievi sulla pianta, effettuati al termine dei due cicli di coltivazione hanno
riguardato: biomassa secca e ripartizione della stessa tra i vari organi, caratteri-
stiche morfo-biometriche (altezza, larghezza media della chioma, peso fresco
delle diverse porzioni organografiche), caratteristiche dell’'apparato fotosintetiz-
zante (numero e superficie fogliare, Specific Leaf Area, contenuto in clorofilla) e
caratteristiche anatomiche delle foglie (numero e dimensioni degli stomi, spesso-
re della foglia). Sono stati inoltre rilevati con cadenza mensile diversi parametri
fisiologici (fotosintesi netta, conduttanza stomatica, traspirazione, potenziale idri-
co, Relative Water Content (RWC), fluorescenza della clorofilla a). Sono stati in-
fine calcolati alcuni indici di crescita (Relative Growth Rate, Net Assimilation Ra-
te, Leaf Area Ratio, Leaf Weight Ratio).

Tutti i dati acquisiti sono stati sottoposti all’analisi della varianza (ANOVA).

Nelle tabelle vengono riportati i livelli di significativita degli effetti. Lettere diverse
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nell’ambito di ciascun parametro, se riportate nei grafici e nelle tabelle, indicano

differenze significative secondo il test di Student-Newman-Keuls (P<0.05).

7.2.2.2 Risultati e discussione

| due cicli di coltivazione, come peraltro previsto, hanno fatto registrare
condizioni sia termiche che luminose assai differenti tra loro. Con riferimento in
particolare al’andamento delle temperature giornaliere, i valori delle medie deca-
diche sono risultati compresi tra 12.3 °C e 22.2 °C nel corso del | ciclo e tra 22.7
e 27.8 °C nel corso del Il ciclo (fig. 1). E da rilevare al riguardo che, nel caso del
ciclo colturale piu anticipato, condizioni termiche in grado di soddisfare piena-
mente le esigenze termiche di queste due specie, peraltro, com’é noto, piu eleva-
te per lantana rispetto a ligustro (Xuxley, 1992), si sono avute solamente
nell’ultimo mese di coltivazione, laddove, viceversa, le due specie indicate hanno
trovato, nel corso del Il ciclo, livelli termici costantemente favorevoli. Piu contenu-
te le variazioni dellumidita relativa che si sono attestate su valori medi del 67%
per tutto il periodo di entrambi i cicli (fig. 1).

L’andamento della luce nel corso dei due cicli di coltivazione & apparso
assai simile a quello descritto per le temperature. Anche in questo caso i valori
delle medie decadiche della radiazione globale giornaliera sono stati piuttosto
modesti per gran parte del periodo di coltivazione nel primo ciclo, costantemente
elevati, invece, nel secondo ciclo (fig. 2). Nella media dell'intero periodo, la radia-
zione globale giornaliera & stata pari a 9.3 e 15.0 MJ m™ rispettivamente per il |
Il ciclo.

Le differenti condizioni di temperatura e luce cui le piante sono state sot-
toposte nel corso delle stagioni di coltivazione, hanno ovviamente determinato, in
rapporto ai cicli adottati, variazioni parimenti rilevanti dell’evapotraspirato (figg. 3,
4).

In particolare, con riferimento al ciclo piu anticipato e alla condizione che
prevedeva il pieno soddisfacimento delle esigenze idriche, i valori per pianta
dell’evapotraspirato, senza sostanziali differenze tra le due specie allo studio,
sono stati per gran parte del ciclo inferiori a 0.04 litri per giorno e solamente
nell’ultimo mese di coltivazione si sono attestati intorno a 0.06 L d™*. Per contro

nel Il ciclo si sono registrati valori per pianta anche superiori a 0.14 L d! in lanta-
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na, per la quale raramente si & scesi al disotto di 0.08 L d™', e prevalentemente
compresi tra 0.06 e 0.10 L d' in ligustro. In questo Il ciclo, pertanto,
I'evapotraspirato, oltre che mediamente piu elevato rispetto al | ciclo, & stato an-
che apprezzabilmente differente tra le due colture e in particolare molto maggiore
in lantana che in ligustro (figg. 3, 4). Di fatto, sempre con riferimento alla condi-
zione che prevedeva il totale reintegro delle perdite di acqua per evapotraspira-
zione, gli apporti complessivi sono stati pari a 5.35 e 15.31 litri per pianta in lan-
tana e a 5.87 e 10.67 litri per pianta in ligustro, rispettivamente in corrispondenza
del I e del Il ciclo.

Gli effetti dei differenti stress idrici subiti dalle piante, espressi dalla entita
delle riduzioni degli apporti di acqua rispetto al reintegro totale delle perdite, si
sono resi manifesti su molti dei parametri rilevati, in misura peraltro assai diversa
in rapporto alle specie e al ciclo di coltivazione (tab. 1).

La biomassa secca delle piante ha fatto registrare, nella media dei regimi
idrici allo studio, valori molto pit modesti in corrispondenza del primo ciclo per
entrambe le due specie, ma le riduzioni sono state piu marcate per lantana che
per ligustro (fig. 5). Questo risultato scaturisce ovviamente da quanto in prece-
denza rilevanto con riferimento alle condizioni foto-termiche nel corso dei due ci-
cli e alle maggiori esigenze termiche di lantana.

Gli effetti dello stress idrico, indipendentemente dagli altri fattori in esame,
si sono resi manifesti a partire dal regime idrico che prevedeva la restituzione del
50% dell’evapotraspirato (tab. 1), considerato che nessuna differenza significati-
va € stata riscontrata, rispetto al testimone, per le piante della tesi R75%. La ri-
duzione della biomassa secca ¢ stata invece piuttosto consistente, di oltre il 15%
e 35% nell’'ordine, nelle piante per le quali il reintegro dell’acqua ¢ stato del 50%
e del 25%.

La risposta della specie € apparsa differenziata in rapporto al ciclo di col-
tivazione con variazioni piu evidenti in corrispondenza di quello avviato piu tardi-
vamente (fig. 6); nel primo ciclo, infatti, le condizioni foto-termiche hanno forte-
mente limitato I'accrescimento, indipendentemente dalle disponibilita idriche e
linfluenza di queste ultime, ovviamente in negativo, si &€ espressa in misura ap-
prezzabile solamente per la tesi R25%. Gli effetti del regime irriguo sono stati in-

vece assai piu manifesti nel secondo ciclo, soprattutto per lantana, la quale, fin
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dal primo mese di coltivazione, ha fatto registrare, differenze rilevanti in rapporto
alla entita degli apporti idrici, e alla fine della prova, rispetto al testimone, una ri-
duzione della biomassa secca della pianta di oltre il 43% per la tesi R25%.

Le variazioni della biomassa secca della porzione epigea della pianta e
delle foglie in rapporto ai cicli di coltivazione, sono state, nelle due specie, assai
simili a quelle descritte per la biomassa totale (tab. 1 e figg. 7, 8). Al pari di
quest'ultima, anche per quanto concerne i due parametri indicati, differenze signi-
ficative rispetto al testimone, per effetto dei regimi irrigui, sono stati registrati so-
lamente a partire dalla tesi R50%; i decrementi riscontrati per la biomassa secca
della parte aerea della pianta e delle foglie, a seguito della riduzione degli apporti
idrici, tuttavia, sono risultati ancor piu rilevanti di quelli osservati per la biomassa
totale e nel caso della riduzione piu drastica (R25%), nella media delle due spe-
cie e dei due cicli colturali, hanno superato, rispetto alle piante testimone, il 42%
e il 38% nell'ordine (tab. 1).

Le variazioni dell'incidenza delle radici sulla pianta intera, in termini pon-
derali, sono apparse largamente dipendenti dalle condizioni climatiche realizza-
tesi nel corso del ciclo: infatti mentre in corrispondenza del Il ciclo i rapporti tra
parte ipogea e parte epigea non sono stati modificati in misura apprezzabile dai
regimi irrigui, questi ultimi, viceversa, hanno nel | ciclo influenzato in misura note-
volmente diversa I'accrescimento della parte aerea e delle radici. In particolare le
piante delle tesi R50% e R25% hanno fatto registrare, rispetto agli altri due trat-
tamenti, una ripartizione della biomassa piu favorevole alla porzione ipogea (fig.
9). Tali variazioni sono in ogni caso maggiormente attribuibili a un piu contenuto
accrescimento della parte aerea delle suddette piante, che a un maggiore svilup-
po delle radici e appaiono pienamente concordanti con quanto riscontrato da altri
autori, i quali ipotizzano che le conseguenze dello stress idrico si manifestano
negativamente soprattutto sulla porzione epigea, come risposta adattativa della
pianta, per cercare di contenere le perdite d’acqua (Monneveux et al., 1996).

Differenze di rilievo per quanto concerne l'incidenza del peso delle radici su
quello complessivo della pianta sono state riscontrate anche con riferimento alle
specie; infatti mentre per ligustro non sono state osservate variazioni in rapporto
al ciclo di coltivazione, per lantana, invece, I'equilibrio tra la parte ipogea e quella

epigea, nel primo ciclo, si & spostato fortemente a favore della prima (fig. 10).
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Gli effetti dei fattori allo studio sulle caratteristiche morfo-biometriche delle
piante sono stati nel complesso non dissimili da quelli descritti in precedenza
(tab. 2).

L’altezza delle piante, in particolare, si &€ modificata, per effetto del regime
idrico, in maniera differente in rapporto alla specie e al ciclo di coltivazione. Infat-
ti, mentre in ligustro si € assistito ad una riduzione del parametro in oggetto gia in
corrispondenza della tesi R75%, in lantana non sono state riscontrate differenze
significative, nella media dei due cicli, tra i trattamenti idrici (fig. 11). Con riferi-
mento al ciclo, in corrispondenza di quello piu anticipato variazioni significative
del statura delle piante, rispetto al testimone, sono state rilevate solo per le tesi
piu stressate (R50% e R25%), mentre per quello estivo una diminuzione dei valo-
ri del parametro in oggetto si & avuta anche per effetto della piu contenuta ridu-
zione degli apporti idrici (fig. 12).

Per quanto concerne la larghezza media della chioma, effetti di interazio-
ne si sono avuti tra specie e ciclo di coltivazione; sebbene, infatti, per ambedue
gli arbusti i valori di detto parametro siano aumentati in corrispondenza del Il ci-
clo, le variazioni sono state maggiori per lantana che per ligustro (fig. 13).

Livelli crescenti di stress idrico hanno causato una riduzione del peso fre-
sco del fusto, che comunque ¢ risultata statisticamente significativa solo per lan-
tana in corrispondenza della tesi che prevedeva la restituzione piu bassa
dell’evapotraspirato (fig. 14); per questa specie, inoltre, nel Il ciclo si é riscontrato
un aumento dei valori di detto parametro, rispetto al | ciclo, assai piu rilevante
che per viburno (fig. 15).

Il peso fresco delle radici &€ apparso significativamente minore nelle pian-
te di lantana sottoposte a maggiore stress idrico, mentre la riduzione degli apporti
di acqua non ha modificato I'accrescimento ponderale delle radici di ligustro (fig.
16); le variazioni del parametro in oggetto per effetto del regime irriguo sono state
inoltre assai piu cospicue nel | ciclo che nel Il (fig. 17).

Le caratteristiche dell’apparato fotosintetico hanno manifestato anch’esse
differenze di rilievo, segnatamente in rapporto alla specie, ma spesso anche per
effetto del ciclo e del regime idrico (tab. 3).

Il numero di foglie per pianta e I'area fogliare, con riferimento ai cicli di

coltivazione, hanno fatto registrare i valori piu elevati in corrispondenza di quello
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estivo, mentre per quanto concerne gli effetti del regime idrico, le variazioni sono
state, per i due parametri, dello stesso senso e di entita pressoché uguale: rispet-
to al testimone, per la tesi R25%, il decremento & stato superiore al 45% per |l
numero di foglie e del 49% per I'area fogliare (tab. 3).

Effetti di interazione, con riferimento al numero di foglie, sono stati riscon-
trati tra tutti i fattori allo studio (tab. 3). Il regime idrico ha determinato nelle piante
una risposta differenziata in rapporto sia alla specie che alle condizioni di coltiva-
zione; in particolare mentre in ligustro, nella media dei due cicli, le differenze tra i
diversi trattamenti non sono apparse significative, in lantana & stata registrata,
con 'aumentare dello stress idrico, una progressiva riduzione del numero di fo-
glie, che, rispetto al testimone, si & addirittura dimezzato nella condizione di
stress idrico piu drastica (fig. 18). Anche per questo parametro gli effetti della ri-
duzione degli apporti di acqua si sono resi maggiormente manifesti, almeno in
valore relativo, nel | ciclo (fig. 19), mentre, con riferimento alle specie, le variazio-
ni piu rilevanti in rapporto ai cicli colturali si sono avute in lantana (fig. 20).

Per la superficie fogliare, effetti di interazione largamente coincidenti con
quelli descritti per il numero di foglie sono stati rilevati tra ciclo di coltivazione e
regime idrico e tra ciclo di coltivazione e specie (figg. 21, 22).

| fattori allo studio hanno esercitato un’influenza piuttosto modesta sugli
altri parametri riguardanti I'apparato fotosintetico; differenze significative per lo
SLA e lo SPAD si sono avute solamente tra le due specie considerate (tab 3); per
il primo indice sono stati inoltre registrati valori mediamente piu elevati nel ciclo
estivo rispetto a quello avviato in inverno (tab. 3).

| valori relativi agli indici di crescita sono stati in sostanziale accordo con
quanto discusso in precedenza. Molto evidenti sono risultati, in particolare, gli ef-
fetti di tutti i fattori allo studio, i quali, in diversi casi, hanno significativamente in-
teragito tra loro (tab. 4).

Il Relative Growth Rate (RGR) é apparso influenzato dal regime idrico,
anche se, nella media degli altri fattori allo studio, gli effetti si sono manifestati in
misura apprezzabile solo per la tesi R25%; la risposta delle piante, inoltre, & stata
differente sia in rapporto alla specie che al periodo di coltivazione (tab. 4). In par-
ticolare mentre in ligustro non sono state riscontrate differenze di rilievo tra i di-

versi trattamenti, per le piante di lantana allevate in condizioni di piu ridotto ap-
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provvigionamento idrico (R25%) si & invece avuta una riduzione significativa del
tasso di accrescimento (fig. 23). Con riferimento al ciclo di coltivazione, nel | si &
osservata una riduzione significativa dell'indice solo nella tesi R25%; nel ciclo e-
stivo per contro il valore dell’indice € significativamente diminuito gia a partire da
una riduzione degli apporti idrici alle piante, rispetto al testimone, del 50% (fig.
24).

Differenze assai simili a quelle riscontrate per l'indice RGR, si sono avute
per il Net Assimilate Rate (NAR) in funzione del regime idrico (tab. 4), i cui effetti
sono stati analoghi anche con riferimento alle due specie (fig. 25); per cid che
concerne il ciclo di coltivazione, i valori dell’indice sono stati significativamente
piu elevati nel I ciclo, almeno per le tesi che prevedevano fino al 50% del reinte-
gro delle perdite per evapotraspirazione, mentre in corrispondenza dello stress
idrico piu accentuato si sono drasticamente ridotti e hanno eguagliato il valore del
II ciclo (fig. 26). Questi risultati sono da ricondurre alla piu rilevante riduzione
dell’area fogliare in condizioni di stress idrico (Rodriguez et al., 2005).

Le variazioni del Leaf Area Ratio (LAR) e Leaf Weight Ratio (LWR) in
rapporto al regime idrico, sono state analoghe a quelle descritte per i due indici in
precedenza esaminati; effetti significativi della riduzione degli apporti di acqua,
rispetto al testimone, si sono riscontrati solamente per la R25% (tab. 4). Per en-
trambi gli indici le differenze in rapporto ai cicli di coltivazione sono state piu rile-
vanti per lantana che per ligustro (figg. 27, 28).

Le caratteristiche anatomiche delle foglie si sono differenziate solo in rap-
porto alla specie (foto 1).

Gli stress idrici indotti, ancorché in alcuni casi molto accentuati e protratti-
si per un periodo abbastanza prolungato, hanno determinato modificazioni ana-
tomiche delle foglie piuttosto modeste, a conferma che le due specie manifestano
comunqgue una buona adattabilita a condizioni di carenza idrica.

In lantana gli effetti dello stress idrico si sono resi evidenti solo per quanto
concerne la densita stomatica nel | ciclo, che é risultata piu elevata nelle piante
testimone (tab. 5). Con riferimento al ciclo di coltivazione, esso ha invece influen-
zato le dimensioni degli stomi che sono risultate mediamente maggiori nel perio-
do estivo (tab. 5). Lo spessore delle foglie ha fatto registrare un incremento nelle

piante piu stressate (R50% e R25%), ma solamente nel secondo ciclo di coltiva-
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zione; queste variazioni sono largamente imputabili allaumento dello spessore del
mesofillo, ed in particolare sia del tessuto a palizzata che di quello lacunoso (tab. 5).

In ligustro, il regime idrico non ha influito né sulle densita degli stomi né
sulla loro dimensione (tab. 6); i valori di entrambi questi parametri sono stati in-
vece significativamente diversi nei due cicli di coltivazione e in particolare piu e-
levati per la densita nel | ciclo, per la dimensione nel Il ciclo (tab. 6). Differenze,
ma non direttamente riconducibili al crescente livello di stress idrico, sono state
riscontrate nel ligustro con riferimento allo spessore delle foglie; i valori piu eleva-
ti, comunque, sono stati registrati per le piante testimone e per le piante della tesi
R25%, probabilmente per effetto del maggiore sviluppo della foglia nel primo ca-
so, come adattamento alle condizioni di stress idrico piu drastico nel secondo
(Ennajeh et al., 2010). Anche per il ligustro le variazioni di cui sopra sono state
conseguenza, in larga parte, di modificazioni a carico del mesofillo (tab. 6).

| rilievi relativi ai parametri fisiologici hanno fornito ulteriori elementi di ri-
flessione circa gli effetti dei fattori allo studio.

La fotosintesi netta ha fatto registrare differenze tra le due specie per ef-
fetto sia del regime idrico che del ciclo di coltivazione (fig. 29). L'aumento dello
stress idrico ha determinato sia in ligustro che in lantana una riduzione del pro-
cesso di assimilazione. Detta riduzione, tuttavia, nella prima specie si & manife-
stata con particolare evidenza a partire dalla tesi che prevedeva il reintegro piu
modesto (R25%), soprattutto nel ciclo piu anticipato, mentre in lantana i valori
della fotosintesi netta hanno accusato diminuzioni rilevanti gia a partire dalla tesi
che prevedeva la restituzione del 50% dell’evapotraspirato. Per entrambe le spe-
cie le differenze tra i diversi regimi idrici sono state piu evidenti in corrispondenza
del ciclo realizzato in estate, quando la richiesta di acqua da parte dellambiente
nei confronti delle piante era maggiore. La riduzione della fotosintesi & apparsa
largamente legata alla chiusura degli stomi, come si evince dalla significativa cor-
relazione emersa tra fotosintesi e conduttanza stomatica (fig. 30).

La traspirazione ha mostrato un andamento analogo a quello della foto-
sintesi (fig. 31); nel corso del | ciclo le differenze per effetto del regime idrico, in
entrambe le specie, sono state piuttosto contenute, mentre nel Il ciclo si sono
molto amplificate, ed in particolare si & osservato, sia in ligustro che in lantana,

un progressivo abbassamento dei valori, imputabile a meccanismi di chiusura
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stomatica, nella misura in cui lo stress idrico assumeva una intensita crescente. Il
comportamento del ligustro, anche con riferimento alla traspirazione, ha confer-
mato la maggiore tolleranza di questa specie alla scarsa disponibilita idrica.

Il potenziale idrico fogliare, determinato prima dell’alba e a mezzogiorno,
ha fatto registrare variazioni, per effetto dei fattori allo studio, in taluni casi ap-
prezzabili ma difficilmente riconducibili in maniera univoca ai fattori allo studio ed
in particolare agli effetti dello stress idrico (figg. 32-33). In ogni caso i valori piu
bassi sono stati in genere riscontrati per le piante della tesi R25%, soprattutto
con riferimento alle misurazioni effettuate prima dell’alba. Al riguardo secondo
Ameglio et al. (1999), queste misurazioni, possono essere utilizzate per valutare
lo stato idrico della pianta, in quanto in assenza di traspirazione, non vi € alcun
gradiente di potenziale all'interno della pianta e quindi il potenziale idrico fogliare
eguaglia quello delle radici.

Le variazioni del Relative Water Content rilevate prima dell’alba e a mez-
zogiorno sono apparse, in rapporto ai fattori allo studio, poco rilevanti (figg. 34,
35); comunque, anche per questo parametro la tesi R25% ha fatto registrare, in
generale, i valori piu bassi, soprattutto per lantana. Sebbene le variazioni del tur-
gore fogliare dovrebbero essere conseguenza dei cambiamenti del potenziale
osmotico (Comstock, 2002), le differenze piuttosto contenute osservate per il Re-
lative Water Content potrebbero essere conseguenza dei processi di chiusura
stomatica, come attestano le rilevanti riduzioni della traspirazione, riscontrate so-
prattutto in lantana (Pardossi et al., 1991).

L’efficienza massima apparente del PSIl ha fatto registrare qualche diffe-
renza significativa solo al termine dei due cicli di coltivazione (fig. 36), ad attesta-
zione che in precedenza la riduzione dell’attivita fotosintetica era prevalentemen-
te dipendente dal processo di regolazione stomatica (Starman e Lombardini,
2006). La risposta delle piante ai diversi livelli di stress idrico in ogni caso €& ap-
parsa variabile in rapporto alla specie: in particolare mentre in lantana le piante
sono risultate maggiormente stressate nelle condizioni di piu elevato deficit idrico
(R25% e R50%), le piante di ligustro hanno accusato una riduzione del parame-
tro in oggetto solo in corrispondenza del livello di reintegro piu modesto e nel
corso del Il ciclo, mentre nel primo ciclo le variazioni in rapporto al regime idrico

sono state meno definite.
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Prova B1 - tab. 1. Biomassa secca della pianta e ripartizione della stessa in rap-
porto ai fattori allo studio.

Regime idrico Specie Ciclo Biomassa totale Biomassa epigea Biomassa foglie Ipogealtotale
(@) (9) (@)
R100% 26.6a 20.5a 14.8 a 0.26 ¢
R75% 252a 19.8 a 145a 024 c
R50% 224b 16.6 b 125b 0.31b
R25% 16.9¢c 11.8¢c 91c 0.36a
Lantana 20.6 b 15.4b 103 b 0.33a
Ligustro 25.0a 19.0a 15.1a 0.26 b
| 14.8 b 9.6b 6.9b 0.38a
1l 30.8a 247 a 18.6a 0.20b
Significativita
Regime idrico (R) x o e e
Specie (S) ek ek ok ok
Ciclo (C) . ek ek ok
RxS n.s. n.s. n.s. n.s.
RxC n.s. n.s. n.s. b
SxC ok ek o ok

Prova B1 - tab. 2. Caratteristiche morfo-biometriche delle piante in rapporto ai
fattori allo studio.

Regime idrico Specie Ciclo Altezza Larghezza Peso fresco Peso fresco Peso fresco
(cm) media (cm) fusto (g) foglie (g) radici (g)

R100% 33.1a 499a 139a 448a 315a
R75% 29.7b 47.5a 13.0a 424 a 27.3b
R50% 254c 40.4 b 104 b 37.2b 279b
R25% 21.1d 376b 6.8c 278¢c 23.3c
Lantana 24.8b 495a 13.2a 28.7b 243b

Ligustro 298 a 39.2b 89b 474 a 30.8a

| 23.3b 28.6b 71b 219b 23.7b

1l 31.3a 59.1a 149 a 543 a 31.3a

Significativita
Regime idrico (R)

Specie (S) *k *rk . . .
Ciclo (C) . *hk ok . ok
Rx$S * n.s. * n.s. *
RxC * n.s n.s. n.s. >

SxC n.s. b * n.s. n.s.
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Prova B1 - tab. 3. Caratteristiche dell’apparato fotosintetico in rapporto ai fattori
allo studio.

Regime idrico Specie Ciclo Foglie Area fo%liare SLA SPAD
(n. pianta™) (cm™) (cm?g™)
R100% 250a 1396a 89.0 53.1
R75% 222b 1137b 75.6 53.1
R50% 204b 1013c 80.9 57.4
R25% 137c 709d 73.7 56.3
Lantana 284a 1210a 105.3a 44 .3b
Ligustro 122b 918b 54.3b 65.5a
| 129b 337b 58.7b 55.8
1l 277a 1791a 100.92a 54.1
Significativita
Regime idrico (R) bl b n.s. n.s.
Specie (S) * ok ek ok
Ciclo (C) e e b n.s.
RxS e n.s. n.s. n.s.
RxC > b n.s. n.s.
SxC e o n.s. n.s.

Prova B1 - tab. 4. Variazioni degli indici di crescita in rapporto ai fattori
allo studio.

Regime idrico  Specie Ciclo RGR 101'2 NAR LAR 19'2 LWR 1 0~
(9g d) (gm~—d) (m“g’) (9g7)
R100% 1.01a 220 a 0.54 a 45.23 ab
R75% 0.97 a 2.38a 0.50 ab 46.24 ab
R50% 0.86 b 226a 0.50 ab 43.93b
R25% 0.58 ¢ 1.30b 0.47b 4191¢
Lantana 0.83b 1.73b 0.57 a 40.99b
Ligustro 0.89a 234a 0.43b 65.3aa
| 0.62b 257a 0.24b 55.8 a
1l 1.10a 1.50 b 0.76 a 54.1b
Significativita
Regime idrico (R) *
Specie (S) * .
Ciclo (C)
Rx$S bl * n.s. n.s.
RxC * b n.s. n.s.
SxC n.s. n.s. e bl
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Prova B1 - tab. 5. Caratteristiche anatomiche delle foglie di lantana in rapporto al

regime idrico ed al ciclo di coltivazione.

Regime idrico Ciclo Stomi Spessore foglia
Densita Lunghezza Totale Palizzata Lacunoso
(0. mm?) (Hm) (Hm) (Hm) (Hm)
R100% | 416 a 1.68 216 a 62 b 120 a
R75% | 245¢ 1.71 214 a 67 b 110a
R50% | 378 ab 1.73 221a 62b 125a
R25% | 291 be 1.90 205a 88 a 83 bc
R100% Il 329 abc 2.20 123 b 46 ¢ 64 c
R75% 1l 332 abc 2.08 136 b 43¢ 70¢c
R50% Il 348 ab 2.06 202 a 69 b 103 ab
R25% 1l 332 abc 2.10 200 a 73b 118a
R100% 373a 1.94 170 b 54 ¢ 92b
R75% 288 b 1.90 175b 55¢ 90 b
R50% 363 a 1.90 211a 66 b 114 ab
R25% 311b 2.0 202 a 81a 101 a
| 332 1.76 b 214 a 70 a 110a
I 335 211a 165b 58 b 89b
Regime idrico (R) ** n.s. b e *
Ciclo (C) ns. ok . ek ek
RxC ok n.s. ohx . .

Prova B1 - tab. 6. Caratteristiche anatomiche delle foglie di ligustro in rapporto al

regime idrico ed al ciclo di coltivazione.

Regime idrico Ciclo Stomi Spessore foglia
Densita Lunghezza Totale Palizzata Lacunoso
(n. mm?) (pm) (pm) (um) (gm)
R100% | 386 2.53 707 a 286 a 344 a
R75% | 378 2.52 337d 71 cd 202 ¢
R50% | 313 2.83 459 bc 103 ¢ 252 be
R25% | 397 2.50 412 ¢ 100 ¢ 218 bc
R100% 1l 261 3.04 433 bc 86 cd 332a
R75% 1l 264 2.84 163 f 65d 64 e

R50% Il 234 3.03 225e 59d 127 d
R25% 1l 272 297 487 b 144 b 283 ab
R100% 324 2.78 570 a 186 a 338a
R75% 321 2.68 250d 68 c 133d
R50% 273 2.93 342 ¢ 81c 189 ¢
R25% 335 2.73 450 b 122 b 251b
| 368 a 2.59b 479 a 140 a 254 a
Il 258 b 291a 327b 89b 201 b

Regime idrico (R) n.s. n.s. e e o

Ciclo (C) ok ok - . o

RxC n.s. n.s. il ** il
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Prova B1 - fig. 1. Andamento decadico medio della temperatura (°C) e
dell’'umidita relativa (%) giornaliera, nel corso dei due cicli di coltivazione.

rJ
=

s
R

Radiazione solare (MJ m32)
—
n =

]

g o e s o o o o e @
1] -] = E=) p=) Wt
) ud s o O o = 2 e 7
g = == & i 8
0] o =
| [T)
! I w
| ciclo Il ciclo

Prova B1 - fig. 2. Andamento decadico medio della radiazione globale
giornaliera (MJ m), nel corso dei due cicli di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 3. Variazioni dell'evapotraspirato giornaliero per pianta (L d”),
con riferimento al testimone, in ligustro.
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Prova B1 - fig. 4. Variazioni dell’evapotraspirato giornaliero per pianta(L d™),
con riferimento al testimone, in lantana.
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Prova B1 - fig. 5. Biomassa secca totale della pianta (g), in funzione della specie
e del ciclo di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 6. Variazioni della biomassa secca totale della pianta (g), nel cor-
so dei 2 cicli, in funzione della specie, del regime idrico e del ciclo di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 7. Biomassa secca della porzione epigea della pianta (g), in fun-
zione della specie e del ciclo di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 8. Biomassa secca delle foglie della pianta (g), in funzione della
specie e del ciclo di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 9. Rapporto in peso tra biomassa secca ipogea e biomassa
secca totale, in funzione del regime idrico e del ciclo di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 10. Rapporto in peso tra biomassa secca ipogea e biomassa
secca totale, in funzione della specie e del ciclo di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 11. Statura della pianta (cm) in funzione del regime idrico e della
specie.
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Prova B1 - fig. 12. Statura della pianta (cm) in funzione del regime idrico e del
ciclo di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 13. Larghezza media della chioma (cm) in funzione della specie e
del ciclo di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 14. Peso fresco del fusto (g) in funzione del regime idrico e della
specie.
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Prova B1 - fig. 15. Peso fresco del fusto (g) in funzione della specie e del ciclo di
coltivazione.
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Prova B1 - fig. 16. Peso fresco delle radici (g) in funzione del regime idrico e
della specie.
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Prova B1 - fig. 17. Peso fresco delle radici (g) in funzione del regime idrico e del
ciclo di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 18. Numero di foglie per pianta in funzione del regime idrico e

della specie.
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Prova B1 - fig. 20. Numero di foglie per pianta in funzione della specie e del ciclo

di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 21. Area fogliare della pianta (cm?) in funzione del regime idrico e
del ciclo di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 22. Area fogliare della pianta (cm?) in funzione della specie e del
ciclo di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 23. Relative Growth Rate in funzione del regime idrico e della
specie.
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Prova B1 - fig. 24. Relative Growth Rate in funzione del regime idrico e del ciclo
di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 25. Net Assimilate Rate in funzione del regime idrico e della
specie.
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Prova B1 - fig. 26. Net Assimilate Rate in funzione del regime idrico e del ciclo di
coltivazione.
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Prova B1 - fig. 27. Leaf Area Ratio in funzione della specie e del ciclo di
coltivazione.
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Prova B1 - fig. 28. Leaf Weight Ratio in funzione della specie e del ciclo di
coltivazione.
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Prova B1 - fig. 29. Variazioni della fotosintesi netta (A) nel corso dei 2 cicli, in
funzione della specie, del regime idrico e del ciclo di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 30. Correlazione tra fotosintesi netta (A) e conduttanza stomatica
(Gs), nel corso dei 2 cicli, in funzione della specie (df = 14).
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Prova B1 - fig. 31. Variazioni della traspirazione (E) nel corso dei 2 cicli, in
funzione della specie, del regime idrico e del ciclo di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 32. Variazioni del potenziale idrico prima dell’alba (Wpq), nel corso
dei 2 cicli, in funzione della specie, del regime idrico e del ciclo di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 33. Variazioni del potenziale idrico a mezzogiorno (Wmq), nel corso
dei 2 cicli, in funzione della specie, del regime idrico e del ciclo di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 34. Variazioni del Relative Water Content prima dell’'alba
(RWC,q), nel corso dei 2 cicli, in funzione della specie, del regime idrico e del ci-

clo di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 35. Variazioni del Relative Water Content a mezzogiorno
(RWCn4), nel corso dei 2 cicli, in funzione della specie, del regime idrico e del
ciclo di coltivazione.
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Prova B1 - fig. 36. Variazioni dell’efficienza massima apparente del PSII (Fv/Fm),
nel corso dei 2 cicli, in funzione della specie, del regime idrico e del ciclo di
coltivazione.
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Prova B1 - foto 1. Caratteristiche anatomiche della foglia di lantana R25% (a) e
di ligustro R25% (b).
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7.2.3. Prova B2: risposta di poligala e viburno a differenziati contenuti idrici vo-

lumetrici nel substrato.

7.2.3.1 Materiali e metodi

La prova ¢ stata condotta nel 2010, in serra, e ha riguardato due arbusti
ornamentali: poligala (Polygala myrtifolia L.) e viburno (Viburnum tinus L. var. lu-
cidum).

Il confronto ha riguardato, per entrambe le specie, 4 regimi idrici, realizzati
attraverso un sistema di gestione completamente automatizzato e basato
sullimpiego di sensori dielettrici EC 5TE della Decagon Device in grado di de-
terminare il contenuto volumetrico di acqua nel substrato (WS). L'impiego delle
sonde & stato preceduto dalla calibrazione delle stesse attraverso la determina-
zione del reale contenuto in acqua in campioni di substrato posti in stufa termo
ventilata a 70°C fino al raggiungimento del peso costante (W cal.). In figura 1
viene riportata la curva di calibrazione dei sensori.

L’irrigazione, programmata due volte al giorno (h 7.00 e h 18.00), é stata
attivata quando il contenuto dell’acqua scendeva al di sotto dei valori soglia pre-
fissati e pari al 10% (WC10%), 20% (WC20%), 30% (WC30%) e 40%, (testimo-
ne) del volume del substrato. Gli stessi valori soglia sono stati adottati per deter-
minare la interruzione dell’intervento irriguo.

La prova, iniziata il 15 luglio, ha avuto una durata complessiva di 100
giorni. La coltivazione delle piante & stata realizzata in vaso; in ciacun contenitore
erano presenti 3.3 litri di substrato, costituito per il 75% da sabbia, per il 18% da
limo e per il 7% da argilla. Nella tab. 1 € riportato il contenuto in elementi nutritivi.

Sono state impiegate piante il cui peso unitario, allo stato secco, era pari
a g 53.7 per poligala e a g 109.5 per viburno.

E stato adottato un disegno sperimentale fattoriale; ciascuna tesi com-
prendeva 3 repliche di 20 piante ciascuna.

I rilievi morfo-biometrici e fisiologici, effettuati al termine della coltivazione,
nonché gli indici calcolati, sono stati identici a quelli riportati nella prova B1, alla

quale pertanto si rimanda.
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Per meglio comprendere le relazioni tra il livello di stress idrico e la rispo-
sta delle piante sono state inoltre calcolate le funzioni in grado di descrivere
'andamento delle stesse e i relativi livelli di significativita.

Tutti i dati acquisiti sono stati sottoposti all’analisi della varianza. Nelle ta-
belle € riportata, di ciascun parametro, la significativita degli effetti principali e
delle interazioni; a lettere diverse corrispondono differenze significative secondo
il test di Student-Newman-Keuls per P<0.05. Nei grafici vengono riportate le me-

die * errore standard.

7.2.3.2 Risultati e discussione

In premessa ai risultati occorre rilevare che le variazioni della temperatura
e della Conducibilita Elettrica (CE), registrate nel substrato nella media dell’intero
periodo della prova, sono apparse, in rapporto agli interventi irrigui, piuttosto mo-
deste (tabb. 2, 3). Nel complesso differenze di rilievo sono state riscontrate, so-
lamente per la CE, in poligala sottoposta al regime idrico W10% (tab. 3).

Nelle figure 2 e 3 vengono riportati gli andamenti del contenuto volumetri-
co in acqua del substrato, in funzione degli apporti, per poligala e viburno. Emer-
ge chiaramente che gli scostamenti rispetto ai valori prefissati sono stati molto
contenuti, a conferma della buona rispondenza del sistema di gestione
dell’irrigazione utilizzato.

Con riferimento ai dati dei parametri climatici rilevati nel corso del ciclo
colturale, la temperatura media giornaliera ha manifestato un andamento pro-
gressivamente decrescente, con valori massimi di 30°C circa nel mese di luglio e
minimi di 20°C del mese di ottobre (fig. 4). Per contro 'umidita relativa & aumen-
tata con il progredire del ciclo, fino a raggiungere valori medi intorno all’ 80% nel
mese di ottobre (fig. 4). L’'andamento della radiazione totale giornaliera, nel corso
del ciclo di coltivazione, ha subito variazioni abbastanza modeste essendo risul-
tata compresa tra 11 e 14 MJ m? (fig. 5).

La produzione della biomassa secca e la ripartizione della stessa tra i vari
organi della pianta hanno fatto registrare, in rapporto alle specie e allo stress idri-
co, differenze in molti casi significative; il comportamento delle due specie al va-
riare della quantita di acqua nel substrato & stato inoltre, in taluni casi, piuttosto
diverso (tab. 5).
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La retta di regressione tra disponibilita idrica per la pianta e la relativa
produzione complessiva di biomassa secca € stata significativa e positiva per en-
trambe le specie, ma la pendenza, in funzione dello stress idrico, & stata maggio-
re per poligala (fig. 6). Quest’'ultima, pertanto, ha accusato un maggior decremen-
to, allaumentare dello stress idrico, del peso secco della pianta rispetto a vibur-
no.

Le differenze di cui sopra sono in larga parte riconducibili alla biomassa
secca epigea, per la quale le differenze in rapporto ai fattori allo studio sono state
abbastanza simili a quelle riscontrate per l'intera pianta (fig. 7). Andamento del
tutto sovrapponibile a quello della biomassa secca epigea si & altresi avuto per la
biomassa secca delle foglie (fig. 8), a ulteriore conferma che i maggiori effetti del-
lo stress idrico si manifestano sulla porzione epigea e in particolare sull’apparato
fotosintetizzante (Nayyar e Gupta, 2006).

Le due specie hanno manifestato, per effetto della riduzione degli apporti
di acqua, una differente ripartizione tra biomassa ipogea e biomassa totale della
pianta; in particolare mentre per la poligala i valori del rapporto ponderale tra le
radici e I'intera pianta hanno mostrato un andamento decrescente al’aumentare
dello stress idrico, in viburno le variazioni non sono apparse significative e i valori
del rapporto di cui sopra sono stati, in tutte le condizioni sperimentate, assai simili
(fig. 9). Questo risultato, pertanto, non coincide con cid che & emerso nella pre-
cedente prova B1, ma conferma quanto riportato da diversi autori, i quali avendo
osservato comportamenti tra specie arbustive spesso contrastanti, hanno ipotiz-
zato che la risposta della pianta, in termini di ripartizione della biomassa tra la
porzione epigea e quella ipogea, per effetto dello stress idrico, possa variare
considerevolmente in rapporto al genotipo (Bafon, 2004).

Anche per i parametri morfo-biometrici sono state riscontrate differenze
altamente significative (tab. 5).

L’altezza delle piante, il peso fresco del fusto, il peso fresco delle foglie e
il peso fresco delle radici, in entrambe le specie, si sono ridotti progressivamente
via via che l'intensita dello stress idrico si € accresciuta (figg. 11, 12, 13, 14).
L’entita dei decrementi per effetto della riduzione degli apporti di acqua sono sta-
te, tuttavia, notevolmente diverse tra le due specie in rapporto al parametro con-

siderato. In particolare mentre per I'altezza della pianta tali decrementi sono stati
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pressoché uguali in poligala e in viburno (fig. 10), per il peso fresco del fusto le
variazioni piu rilevanti sono state riscontrate in quest’ultimo (fig. 11), e, di contro,
per il peso fresco delle foglie e delle radici in poligala (fig. 12, 13).

Un comportamento differente tra le due specie, in funzione degli apporti di
acqua nel substrato, & stato rilevato anche per quanto concerne il rapporto tra la
lunghezza delle radici e il peso secco delle stesse (fig. 14). Con riferimento a po-
ligala, in particolare, all’intensificarsi dello stress idrico si € osservato un progres-
sivo aumento del valore di detto rapporto; da cio si evince chiaramente la rilevan-
te modificazione morfologica subita dalle radici stesse, le quali sono diventate
sempre piu sottili via via che le risorse idriche nel substrato si sono ridotte. Si trat-
ta, come gia rilevato in precedenza, di un meccanismo di adattamento a bassi li-
velli di potenziale osmotico nel substrato, in quanto consente alla pianta di incre-
mentare la sua capacita di esplorazione del substrato (Ehleringer e Mooney,
1983). In viburno le variazioni di detto rapporto per effetto delle condizioni di
stress idrico sono apparse invece notevolmente differenti da quelle di poligala;
'andamento, curvilineo, &, infatti, meglio interpretato da una funzione quadratica
(fig. 14). Trova riscontro pertanto quanto gia constatato per questa specie, circa
le scarse modificazioni delle caratteristiche dell’apparato radicale della stessa,
per effetto dei differenti apporti idrici.

Come rilevato nella precedente prova B1 e confermato da diversi autori
(Monneveux et al., 1996), gli stress idrici hanno determinato modificazioni assai
importanti anche a carico dell’apparato fotosintetizzante (tab. 6).

Il numero di foglie per pianta e I'area fogliare sono stati positivamente in-
fluenzati dal contenuto volumetrico di acqua nel substrato (figg. 15, 16); le varia-
zioni sono state piu marcate in poligala e cid probabilmente &, almeno in parte,
riconducibile all’elevatissimo numero di foglie che caratterizza questa specie.

Lo Specific Leaf Area & apparso positivamente correlato con la quantita di
acqua del substrato e 'andamento & stato analogo per entrambe le specie allo
studio (fig. 17). A parita di peso, pertanto, la superficie delle foglie delle piante sia
di poligala che di viburno, sottoposte a stress idrico, si & ridotta, e cid come mec-
canismo di adattamento, utile per contenere le perdite di acqua derivanti dal pro-

cesso di traspirazione (Ruiz-Sanchez et al., 1997).

142



Risposta di specie ornamentali allo stress idrico

Le differenze nel contenuto in clorofilla, in rapporto al regime idrico, seb-
bene significative sono apparse in entrambe le specie piuttosto contenute; i valori
dell'indice SPAD, in ambedue gli arbusti, si sono lievemente ridotti passando dal-
la condizione WC10% a quella WC40% (fig. 18). Questo risultato non concorda,
tuttavia, con quanto riscontrato da altri autori che, viceversa, affermano che le
piante maggiormente stressate presentano una minore quantita di clorofilla (Yang
et al., 2006).

Elevati livelli di significativita sono stati riscontrati, per gli indici di crescita,
con riferimento sia ai fattori allo studio che agli effetti di interazione tra questi ul-
timi (tab. 7).

Il Relative Growth Rate é risultato positivamente correlato con gli apporti
di acqua nel substrato, ma gli incrementi sono stati differenti a seconda della
specie (fig. 19); in particolare la poligala ha manifestato variazioni maggiori di
quelle di viburno; quest’ultimo, ancorché abbia fatto registrare valori mediamente
piu bassi di poligala, & stato meno influenzato dal regime idrico e soprattutto ha
accusato, per effetto della carenza d’acqua, riduzioni del ritmo di crescita inferiori
a quest’ultima.

Il Net Assimilate Rate (NAR) & apparso, in poligala, positivamente e signi-
ficativamente correlato con la disponibilita di acqua nel substrato, mentre in vi-
burno questa relazione non si & evidenziata (fig. 20). Un risultato opposto si &
avuto per il Leaf Area Ratio (LAR), che non ha fatto registrare differenze, in fun-
zione del contenuto volumetrico di acqua nel substrato, in poligala, per la quale i
valori sono stati costantemente di poco superiori a 0.60 102 m? g™, mentre in vi-
burno si & assistito a un progressivo incremento di questo indice, passanto da
0.14 102 m? g per la tesi piu stressata a 0.19 102 m? g™ per il testimone (fig.
21).

Il Leaf Weight Ratio (LWR) ha manifestato andamento opposto nelle due
specie: in particolare nelle piante di poligala la correlazione tra questo indice e |l
contenuto volumetrico in acqua del substrato & stata positiva, mentre in quelle di
viburno é risultata negativa (fig. 22).

Le caratteristiche anatomiche delle foglie sono apparse assai differenti in
rapporto alle specie (foto 1), mentre i regimi idrici non sempre hanno determinato

modificazioni ad essi chiaramente riconducibili.
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In poligala, la disponibilita di acqua nel substrato ha influenzato in misura
limitata le caratteristiche anatomiche delle foglie (tab. 8); I'effetto piu evidente si &
avuto sulle dimensioni longitudinali degli stomi che si sono ridotte all’intensificarsi
dello stress idrico. Lo spessore delle foglie & diminuito solo in corrispondenza
della tesi WC30% e tale variazione & stata causata principalmente dalle modifi-
cazioni verificatesi a carico del tessuto lacunoso (tab. 8). Per il viburno le conse-
guenze del regime idrico sulle caratteristiche anatomiche delle foglie sono state
maggiori € hanno comportato, rispetto al testimone, una riduzione, in tutti i casi,
della densita stomatica, una minore lunghezza degli stomi per la tesi WC10%,
un progressivo aumento dello spessore della foglia, almeno fino a un contenuto
volumetrico in acqua del substrato del 20%; questo’ultimo effetto, nel caso di vi-
burno, é legato soprattutto al tessuto a palizzata (tab. 9).

Ai fini di una migliore comprensione dei risultati di cui sopra, & opportuno
tuttavia ricordare che, secondo alcuni autori, le modificazioni anatomiche delle
foglie espresse dai parametri indicati in precedenza, possono costituire, nel caso
delle specie presenti in ambiente mediterraneo, un indicatore poco efficace dello
stress idrico, a causa sia del diverso grado di espansione fogliare, sia della perdi-
ta, nella preparazione dei campioni, di una parte del volume occupato, nelle fo-
glie delle piante stressate, dagli spazi intercellulari (Ennajeh et al., 2010).

La fotosintesi netta ha fatto registrare, in rapporto ai regimi idrici, valori
assai diversi nel corso del ciclo colturale: questi ultimi, in entrambe le specie, so-
no risultati costantemente sempre piu bassi a mano a mano che il contenuto vo-
lumetrico in acqua del substrato € diminuito (fig. 23); le differenze tra i diversi trat-
tamenti sono state particolarmente evidenti nelle fasi finali della prova, soprattutto
in poligala. Le variazioni dell’attivita fotosintetica di cui sopra sono in larga parte
riconducibili alle modificazioni della conduttanza stomatica, come si evince
dall'elevato grado di correlazione positiva tra questi due parametri (fig. 24). Il ri-
sultato conferma quanto riscontrato al riguardo da altri autori in specie arbustive
diverse (Morales et al., 2008).

Un andamento analogo a quello descritto per la fotosintesi netta si & ri-
scontrato per la traspirazione, i cui valori, soprattutto per le tesi WC20% e
WC10%, sono stati, sia in poligala che in viburno e in corrispondenza dell’intero

ciclo colturale, notevolmente inferiori rispetto a quelli del testimone (fig. 25).
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Il potenziale idrico misurato prima dell’alba & apparso un parametro molto
efficace per evidenziare il differente grado di stress idrico cui le piante di poligala
e viburno, in rapporto alla piu 0 meno intensa riduzione della disponibilita di ac-
qua nel substrato, sono andate incontro nel corso della prova (fig. 26). Per en-
trambe le specie, infatti, i valori del potenziale idrico sono risultati assai bassi in
presenza di un contenuto volumetrico del substrato intorno al 10%, ma le diffe-
renze, rispetto al testimone, sono state nettamente inferiori per viburno rispetto a
poligala, il che conferma la minore tolleranza di quest'ultima alla carenza di ac-
qua (Mugnai, 2004). | valori del potenziale idrico prima dell’'alba, infatti, per poli-
gala sono stati, per tutta la durata del ciclo, compresi tra -1.0 e -0.5 MPa nelle
piante testimoni e tra -2.0 e -1.5 MPa per quelle della tesi WC10%, laddove per
viburno sono stati rilevati valori superiori a -0.5 MPa nelle piante testimoni e in-
torno a -1.0 MPa per quelle della tesi WC10%. Anche se la quantificazione della
gravita dello stress idrico basata sui valori di potenziale idrico delle foglie & ritenu-
ta molto approssimativa e condizionata dalla specie e dalle condizioni di crescita,
sulla base dei dati di cui sopra ne consegue che, mentre le piante di viburno della
tesi WC10% possono essere considerate al limite della condizione di stress lieve,
per quelle di poligala WC10% ci troviamo invece in presenza di uno stress che va
considerato moderato-tendenzialmente grave. Comunemente, infatti, si ritiene
che a valori del potenziale idrico compresi tra 0 e -1MPa corrisponda uno stress
lieve, tra -1 e -2 MPa moderato e inferiori a -2 MPa grave (Lawlor, 1983).

Come atteso, il potenziale idrico fogliare misurato a mezzogiorno si € ri-
dotto per effetto del processo traspirativo (fig. 27). Le differenze tra i fattori allo
studio sono stati meno evidenti rispetto a quelle rilevate all’alba, ma hanno con-
fermato la maggiore ampiezza, in rapporto ai regimi idrici, delle variazioni dei va-
lori dellindice in poligala rispetto a viburno.

L’andamento del Relative Water Content rilevato prima dell'alba (RWCq)
e a mezzogiorno (RWC,,4), non & apparso influenzato in misura apprezzabile dal-
la diversa disponibilita di acqua nelle piante di viburno, mentre in quelle di poliga-
la delle tesi WC20% e WC10% i valori di questo parametro sono risultati tenden-
zialmente piu bassi (figg. 28, 29).

Nel complesso i dati relativi all’efficienza massima apparente del PSII

confermano le indicazioni emerse dall’esame degli altri parametri fisiologici con-
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siderati. Le differenze in rapporto al regime idrico, infatti, sono risultate assai mo-
deste nel viburno, per il quale valori lievemente inferiori rispetto al testimone si
sono riscontrati solamente nelle piante della tesi WC10%, mentre sono state ap-
prezzabilmente piu elevate nella poligala, che ha accusato consistenti decrementi
dell’indice in oggetto anche in presenza di un contenuto volumetrico di acqua nel
substrato del 20% (fig. 30).

7.2.4 Conclusioni

Le ricerche, rivolte a studiare il comportamento di 4 arbusti ornamentali
(lantana, ligustro, poligala e viburno) a condizioni differenziate di stress idrico, al
fine di valutare la loro tolleranza nei confronti della scarsa disponibilita di acqua
nel substrato e di individuare i meccanismi morfo-fisiologici che la sostengono,
hanno reso possibile 'acquisizione di indicazioni significative, in ordine agli obiet-
tivi indicati.

| risultati consentono di esprimere, in primo luogo, un giudizio largamente
positivo sulla rispondenza delle suddette specie ad essere utilizzate, per le si-
stemazioni di spazi a verde, anche in quegli ambienti in cui le piante possono fa-
re affidamento su risorse idriche assai limitate. Tutti gli arbusti ornamentali allo
studio hanno, infatti, mostrato di poter resistre a stress idrici molti accentuati e di
poter assicurare in queste condizioni un accrescimento, sia pure modesto, e il
mantenimento di caratteristiche estetiche soddisfacenti.

Differenze apprezzabili sono emerse inoltre con riferimento alla capacita
delle specie in esame di valorizzare I'acqua presente nel substrato, ancorché in
quantita molto scarsa; sotto questo profilo dai confronti effettuati, che hanno ri-
guardato lantana e ligustro nella prima prova e poligala e viburno nella seconda,
€ emerso che, nelle condizioni meno favorevoli di disponibilita idrica, i risultati
migliori sono stati assicurati dal ligustro e dal viburno.

| negativi effetti degli stress idrici molto intensi sono apparsi ancor piu ac-
centuati in condizioni termiche sub-ottimali; emblematico al riguardo il comporta-
mento di lantana, specie com’e noto piuttosto esigente nei confronti della tempe-
ratura, le cui piante hanno accusato, per tutti i parametri del’accrescimento, de-
cremeti particolarmente rilevanti allorché coltivate in pieno inverno e con apporti

idrici assai limitati.
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La tolleranza agli stress idrici € apparsa dipendere soprattutto dalla capa-
cita delle piante di modificare alcune caratteristiche morfo-biometriche e fisiologi-
che. Con riferimento alle prime, un ruolo fondamentale hanno giocato I'apparato
fotosintetizzante e quello radicale. In condizioni di scarsa disponibilita di acqua
nel substrato, infatti, le specie meno tolleranti lo stress idrico, hanno messo in at-
to meccanismi di difesa basati essenzialmente sulla diminuzione delle dimensioni
dell'apparato fotosintetizzante, attraverso una riduzione sia del numero di foglie
presenti che della superficie media delle stesse; le specie apparse piu tolleranti,
viceversa, si sono principalmente affidate alllaumento delle dimensioni degli ap-
parati radicali, cid che ha consentito alla pianta di incrementare la sua capacita di
esplorazione del substrato e di utilizzare meglio le risorse idriche presenti.

Modesti gli effetti esercitati dalla disponibilitd di acqua sulle caratteristiche
anatomiche delle foglie, almeno con riferimento ai parametri monitorati; questi ul-
timi, pertanto, almeno per le specie presenti in ambiente mediterraneo e come
del resto sostenuto da diversi autori, non sembra siano in grado di esprimere in
maniera efficace I'entita dello stress idrico.

Per quanto concerne i meccanismi fisiologici, la modificazione della con-
duttanza stomatica & apparsa la strategia principalmente impiegata per contene-
re le perdite di acqua, cui ovviamente ha fatto riscontro una corrispondente varia-
zione dell'attivita fotosintetica, come si evince dall’elevato grado di correlazione

positiva tra questi due parametri fisiologici.
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Prova B2 - tab. 1. Nutrienti presenti nel substrato.

Nutrienti

glkg

Azoto totale (N)
Carbonio organico
Sostanza organica

Fosforo assimilabile (P,Os)

Fosforo totale (P)

Potassio scambiabile (K;O)

Potassio totale (K)

6.0
69.9
120
116
2414
359
11256

Prova B2 - tab. 2. Caratteristiche delle substrato in poligala in rapporto ai
diversi regimi idrici nel corso della prova (medie+ES).

Contenuto Temperatura Conducibilita
Regime idrico volumetrico media elettrica
(%) (°C) (dS m?)
WC40% 36.70+0.46 24.5+0.2 0.17+0.02
WC30% 28.31+£0.22 23.9+0.2 0.284£0.03
WC20% 19.424+0.19 23.9+0.2 0.34+0.03
WC10% 10.57+0.21 24.0+0.2 0.68+0.05

Prova B2 - tab. 3. Caratteristiche delle substrato in viburno in rapporto ai
diversi regimi idrici nel corso della prova (medie+ES)

Contenuto Temperatura Conducibilita
Regime idrico volumetrico media elettrica
(%) Q) (dS m?)
WC40% 40.37+0.19 24.2+0.3 0.66+0.02
WC30% 29.52+0.19 24.4+0.3 0.75+0.02
WC20% 21.98+0.14 24.6+0.2 0.73+0.03
WC10% 11.68+0.13 24.0+0.2 0.77+0.03

Prova B2 - tab. 4. Significativita degli effetti principali e delle interazioni
in rapporto alla biomassa secca della pianta.

Regime idrico (R) Specie (S) RxS
Biomassa totale e ** **
Biomassa epigea o n.s. *
Biomassa foglie e e n.s.

Ipogealtotale

*kk

*%
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Prova B2 - tab. 5. Significativita degli effetti principali e delle interazioni in
rapporto ai parametri morfo-biometrici della pianta.

Regime idrico (R) Specie (S) RxS
Altezza el n.s. n.s.
Peso fresco fusto i b *
Peso fresco foglie i i **
Peso fresco radici b e el
Lunghezza radici ek b **

Prova B2 - tab. 6. Significativita degli effetti principali e delle interazioni in
rapporto ai parametri dell’apparato fotosintetico della pianta.

Regime idrico (R) Specie (S) RxS
Foglie/pianta ok ok P
Area fogliare totale ok o ok
Specific Leaf Area el b n.s.
Indice SPAD > e n.s.

Prova B2 - tab. 7. Significativita degli effetti principali e delle interazioni in rappor-
to agli indici di crescita della pianta.

Regime idrico (R) Specie (S) RxS
Relative Growth Rate (RGR) il il **
Net Assimilation Rate (NAR) *x ol n.s.
Leaf Area Ratio (LAR) ** ol *
Leaf Weight Ratio (LWR) * bl bl

Prova B2 - tab. 8. Caratteristiche anatomiche delle foglie di poligala in rapporto
al regime idrico.

Stomi Spessore foglia
. Densita Lunghezza Totale Palizzata Lacunoso

Regime idrico .

gime T (n. mm?) (um) (um) (um) (um)

WC40% | 169 3.01a 301a 74 181 ab

WC30% | 177 299a 240b 58 142 b

WC20% | 185 2.86b 282 a 72 163 ab

WC10% | 180 276b 315a 78 195 a
Significativita n.s. * * n.s. *
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Prova B2 - tab. 9. Caratteristiche anatomiche delle foglie di viburno in rapporto al

regime idrico.

Stomi Spessore foglia
L Densita Lunghezza Totale Palizzata Lacunoso

Regime idrico .

gime ton (n. mm?) (um) (um) (um) (um)

WC40% | 255a 254b 362 ¢ 89b 225

WC30% | 173 b 2.65b 423 b 149 a 226

WC20% | 185b 285a 487 a 164 b 260

WC10% | 207 b 229¢c 358 ¢ 102 a 203
Significativita el el e ** n.s.

150



Risposta di specie ornamentali allo stress idrico

oy,
o
o

o
o
o

y=1.750x - 42.56 /
R*=0.967
#.

30.0 + ,/

=%
o
=

s
20.0 /a8

10.0 - f
L

0 10 20 30 40 30 60
Contenuto volumetrico (WS%)

Contenuto volumetrico (WCal%)
3

Prova B2 - fig. 1 Curva di calibrazione dei sensori impiegati per la gestione
dell’irrigazione.
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Prova B2 - fig. 2. Andamento del contenuto volumetrico in acqua del substrato in
poligala in rapporto ai regimi idrici adottati.
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Prova B2 - fig. 3. Andamento del contenuto volumetrico in acqua del substrato in
viburno in rapporto ai regimi idrici adottati.
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Prova B2 - fig. 4. Andamento decadico medio della temperatura (°C) e
dellumidita relativa (%) giornaliera, nel corso della coltivazione.
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Radiazione totale (MJ m?)
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Prova B2 - fig. 5. Andamento decadico medio della radiazione globale
giornaliera (MJ m™), nel corso della coltivazione.
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Prova B2 - fig. 6. Correlazione tra regime idrico e produzione di biomassa secca
totale delle piante di poligala (A) e viburno (B) (d.f.=10).
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Prova B2 - fig. 7. Correlazione tra regime idrico e produzione di biomassa secca
epigea delle piante di poligala (A) e viburno (B) (d.f.=10).
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Prova B2 - fig. 8. Correlazione tra regime idrico e produzione di biomassa secca
delle foglie delle piante di poligala (A) e viburno (B) (d.f.=10).
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Prova B2 - fig. 9. Correlazione tra regime idrico e rapporto biomassa secca
ipogeal/totale delle piante di poligala (A) e viburno (B) (d.f.=10).

154



Risposta di specie ornamentali allo stress idrico

80 B0
; + (A) ;
Th » - 70
. 1 )
B0 " o &0
S W . = E 0
g 40 & . g 40
2w 2 =
T ~ 3 30
g y=10dx + 2875
- R*= 07827 2
10 10
: 0
0 10 20 Kl 40 50

Ragime idrico (WC%)

=

(B)
y= 003+ 37823 £
R*= 08877 ' :
. L
i
H
10 0 30 1] 50

Regime idrico (WC)

Prova B2 - fig. 10. Correlazione tra regime idrico e altezza delle piante di poligala

(A) e viburno (B) (d.f.=10).
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Prova B2 - fig. 11. Correlazione tra regime idrico e peso fresco del fusto delle

piante di poligala (A) e viburno (B) (d.f.=10).
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Prova B2 - fig. 12. Correlazione tra regime idrico e peso fresco delle foglie delle

piante di poligala (A) e viburno (B) (d.f.=10).
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Prova B2 - fig. 13. Correlazione tra regime idrico e peso fresco delle radici delle
piante di poligala (A) e viburno (B) (d.f.=10).
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Prova B2 - fig. 14. Correlazione tra regime idrico e lunghezza delle radici delle
piante di poligala (A) e viburno (B) (d.f.=10).
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Prova B2 - fig. 15. Correlazione tra regime idrico e numero di foglie per pianta
delle piante di poligala (A) e viburno (B) (d.f.=10).

156



Risposta di specie ornamentali allo stress idrico

12000 12000
. 3 . (A) _ (B)
£ 10000 - + E 10000 i Ty e sELiD
= * = RP= Q9301
3 00 2 3000
E E
o GOOD / o G000
: A8 : 4
g 4000 ¢ F 400 t
s ¥=21545¢ + 15184 s %
B ! : B &
g 2 = 08671 g 2 :
o 10 b1 30 40 50 o 10 b1 30 40 50
Regime ldrico (WC%) Regime ldrico (WC%)

Prova B2 - fig. 16. Correlazione tra regime idrico e area fogliare totale delle
piante di poligala (A) e viburno (B) (d.f.=10).
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Prova B2 - fig. 17. Correlazione tra regime idrico e Specific Leaf Area delle
piante di poligala (A) e viburno (B) (d.f.=10).
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Prova B2 - fig. 18. Correlazione tra regime idrico e indice SPAD delle piante di
poligala (A) e viburno (B) (d.f.=10).
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Prova B2 - fig. 19. Correlazione tra regime idrico e Relative Growth Rate (RGR)

delle piante di poligala (A) e viburno (B) (d.f.=10).
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Prova B2 - fig. 22. Correlazione tra regime idrico e Leaf Weight Ratio (LWR)
delle piante di poligala (A) e viburno (B) (d.f.=10).
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Prova B2 - fig. 23. Andamento della fotosintesi netta (A) di poligala (A) e viburno
(B), nel corso della prova, in rapporto al regime idrico.
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Prova B2 - fig. 24. Correlazione tra conduttanza stomatica (G;) e fotosintesi netta
(A) di poligala (A) e viburno (B), nel corso della prova in rapporto al regime idrico.
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Prova B2 - fig. 25. Andamento della traspirazione (E) di poligala (A) e viburno
(B), nel corso della prova, in rapporto al regime idrico.
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Prova B2 - fig. 26. Andamento della potenziale idrico prima dell'alba (¥,4) di po-
ligala (A) e viburno (B), nel corso della prova, in rapporto al regime idrico.
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Prova B2 - fig. 27. Andamento della potenziale idrico a mezzogiorno (Wng) di
poligala (A) e viburno (B), nel corso della prova in rapporto al regime idrico.
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Prova B2 - fig. 28. Andamento del Relative Water Content misurato prima
dell’alba (RWC ,4) di poligala (A) e viburno (B), nel corso della prova in rapporto
al regime idrico.
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Prova B2 - fig. 29. Andamento del Relative Water Content misurato a
mezzogiorno (RWC 4) di poligala (A) e viburno (B), nel corso della prova in
rapporto al regime idrico.
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Prova B2 - fig. 30. Andamento dell’efficienza massima apparente del PSII
(Fv/Fm) di poligala (A) e viburno (B), nel corso della prova in rapporto al regime

idrico adottato.
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7.3. Prova C: meccanismi morfo-fisiologici di recupero da stress idrico in
arbusti ornamentali.

7.3.1. Presentazione della problematica

Nelle aree caratterizzate da clima mediterraneo lunghi periodi di carenza
idrica durante la stagione primaverile-estiva accompagnati da elevate temperatu-
re causano alle piante severi stress idrici.

La risposta ai suddetti stress pud essere piuttosto complessa; valori di
basso potenziale idrico nel suolo possono avere, infatti, ricadute gravi su nume-
rosi processi metabolici e fisiologici, con conseguente riduzione della crescita,
minore contenuto in clorofilla e modificazione dei parametri della fluorescenza (Li
et al., 2006; Nayyar e Gupta, 2006; Yang et al., 2006).

Molti degli effetti negativi dello stress idrico sono associati con la riduzione
del processo di fotosintesi e in particolare sono legati alla chiusura degli stomi,
messa in atto dalla pianta per ridurre le perdite di acqua attraverso la traspirazio-
ne (Cornic e Massacci, 1996). Cido causa, infatti una diminuzione
dell'assimilazione del carbonio, in conseguenza di un bilancio tra fotosintesi e re-
spirazione meno favorevole (Lambers et al., 1998). La problematica assume di-
mensioni talmente rilevanti, che diversi autori hanno utilizzato la riduzione in as-
similazione netta di CO. nelle foglie, della conduttanza stomatica (gs) e della tra-
spirazione (E) come indicatori di stress da carenza idrica (Sinclair e Allen, 1982;
Shalhevet e Levy, 1990).

Le specie normalmente impiegate nellambiente mediterraneo per la si-
stemazione di spazi a verde, di solito arbustive sempreverdi sclerofille caratteriz-
zate da foglie dure e coriacee, presentano alcuni adattamenti che consentono lo-
ro di superare gli stress cui vanno incontro nel corso della vita (Abril e Hanano,
1998). Tali adattamenti possono essere ricondotti a modificazioni sia morfologi-
che che fisiologiche: riduzione dell’area fogliare, chiusura degli stomi, aggiusta-
mento osmotico (Monneveux et al., 1996), maggiore sviluppo dell’apparato radi-
cale (Ehleringer e Mooney, 1983), ecc.

La risposta a condizioni di stress idrico € tuttavia largamente dipendente
dal genotipo (Torrecillas et al., 1996). Lo Gullo e Salleo (1988) in uno studio su
tre arbusti sclerofilli hanno riscontrato differenti strategie riguardo i meccanismi di

regolazione del potenziale idrico fogliare. Differenze analoghe sono state rilevate
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anche nell’ambito dello stesso genere, come nel caso di Quercus (Salleo e Lo
Gullo, 1990). Variazioni rilevanti di potenziale idrico e/o del Relative Water Con-
tent delle foglie in rapporto alla specie adottata sono state inoltre osservate da
molti autori (Hinckley et al., 1980; Davis e Mooney, 1986; Rhizopoulou e Mitra-
kos, 1990; Abril e Hanano, 1998; Salleo e Nardini, 2000; Serrano et al., 2005).

Diverse ricerche hanno incentrato lo studio sugli effetti dello stress idrico
nelle piante mediterranee al fine di individuare i meccanismi di adattamento allo
stesso (Larcher, 2000; Mugnai et al., 2005; Bombelli e Gratini, 2003). Piuttosto
carenti sono viceversa le informazioni sulla risposta di alcune specie ornamentali
suscettibili di impiego in ambiente mediterraneo a condizioni di stress idrico tem-
poraneo, in conseguenza della sospensione e del successivo ripristino
dell’approvvigionamento idrico. Per effetto dei cambiamenti climatici che si stan-
no verificando a livello globale, nella regione mediterranea, nella quale lo stress
idrico estivo rappresenta uno dei caratteri distinti, frequenti episodi di deficit idri-
co, sia pure di breve durata, hanno cominciato a verificarsi anche nelle altre sta-
gioni dell’anno (IPCC, 2007; Wang et al., 2007).

La capacita da parte della pianta di adattarsi a periodi pit 0 meno prolun-
gati di carenza idrica, al termine dei quali recuperare le proprie funzioni, potrebbe
essere considerato un meccanismo di adattamento alle condizioni tipiche
del’ambiente mediterraneo (Galmeés et al., 2007); la risposta delle piante, d’altra
parte, certamente differisce in maniera significativa a seconda della durata dello
stress, della specie vegetale impiegata e dello stadio di sviluppo (Chaves et al.,
2003).

Ruiz-Sanchez et al. (1997), hanno dimostrato che piante di limone sotto-
poste a stress idrico e a successivo ripristino delle disponibilita di acqua svilup-
pano dei meccanismi di adattamento quali la chiusura degli stomi, I'arrotolamento
fogliare e la parziale defogliazione. Efeoglu et al. (2009) hanno riscontrato in
mais una riduzione significativa del Relative Water Content in condizioni di stress
idrico, ma un incremento significativo di tale parametro durante il periodo di recu-
pero.

In questo contesto, obiettivo della prova & stato quello di valutare, in cin-
que arbusti ornamentali largamente utilizzati per la ricomposizione di spazi a ver-

de, la capacita di recupero allo stress idrico, a seguito di periodici interventi di so-
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spensione e ripristino dell’approvvigionamento di acqua e di studiare i meccani-

smi che sostengono tale capacita.

7.3.2. Materiali e metodi

La prova € stata condotta su cinque arbusti ornamentali, diffusamente
presenti nelle sistemazioni a verde in ambiente mediterraneo e che differiscono
tra loro per le caratteristiche morfo-anatomiche della foglia:

- alloro (Laurus nobilis L.);

- callistemon (Callistemon citrinus (Curtis) Skeels);

- pittosporo (Pittosporum tobira (Thunb.) W. T. Aiton);
- thunbergia (Thunbergia erecta (Benth.) Anderson);
- viburno (Viburnum tinus L. var. lucidum).

Le piante nel corso del ciclo di coltivazione sono state sottoposte a due
cicli di sospensione idrica e ripristino (S-R), secondo la procedura sperimentale
presentata in tabella 1. Il confronto & stato effettuato con un testimone (T) irrigato
ininterrottamente per tutta la durata del ciclo.

La coltivazione & stata realizzata in vasi del volume di 3,3 litri; & stato uti-
lizzato lo stesso substrato della prova B2, alla quale si rimanda per la composi-
zione e per la dotazione in elementi nutritivi.

Sono state impiegate piante il cui peso unitario, allo stato secco, era di g
180.6, 69.3, 172.6, 145.6 e 38.4 rispettivamente per alloro, callistemon, pittospo-
ro, thunbergia e viburno.

E stato adottato uno schema sperimentale a parcella suddivisa con tre ri-
petizioni di dieci piante ciascuna, assegnando agli interventi irrigui (continui o di-
scontinui) la parcella intera.

All'inizio ed alla fine della prova su un campione rappresentativo di piante
sono stati determinati mediante rilievo distruttivo: peso fresco e secco delle di-
verse porzioni organografiche, numero di foglie e superficie fogliare, lunghezza
dell’apparato radicale, contenuto in clorofilla; inoltre sono stati calcolati i seguenti
indici di crescita: RGR, NAR, LAR, LWR e SLA.

Sono stati misurati inoltre, nel corso della coltivazione, il potenziale idrico
fogliare prima dell’alba (W,q) € a mezzogiorno (Wna), il Relative Water Content

prima dell’alba (RWC,4) ed a mezzogiorno (RWCq), gli scambi gassosi ed é sta-
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ta effettuata I'analisi della fluorescenza. Le determinazioni sono state eseguite su
foglie completamente espanse e in corrispondenza del periodo compreso tra:

- Tlinizio della prova e la prima sospensione (Ty);

- la prima sospensione e il primo ripristino (T+);

- il primo ripristino e la seconda sospensione (T,);

- la seconda sospensione e il secondo ripristino (T3);

- il secondo ripristino e la fine delle prova (T,).

| dati acquisiti sono stai sottoposti all'analisi della varianza (ANOVA). In

rapporto agli obiettivi specifici, nelle tabelle vengono riportati i livelli di significati-
vita degli effetti. Lettere diverse nell’ambito di ciascun parametro indicano, se ri-
portate nelle tabelle e nei grafici, differenze significative secondo il test di Stu-

dent-Newman-Keuls.

7.3.3. Risultati e discussione

Le piante nel corso della prova, avviata il 21 marzo e conclusa il 24 mag-
gio 2010, sono state, come gia ricordato, in parte irrigate regolarmente e con
continuita, in parte sottoposte a 2 periodi di sospensione dell’irrigazione, della du-
rata di 7 giorni ciascuna, seguiti da altrettanti periodi in cui sono state riprese le
somministrazioni idriche (tab. 1).

La radiazione solare decadica, durante le quasi 11 settimane della prova,
& variata dagli 8.2 MJ m™ per giorno dell'inizio della terza decade di marzo agli
11.6 MJ m™ per giorno in corrispondenza della terza decade di maggio (fig. 1). |
valori decadici medi della temperatura sono risultati compresi tra 18.2°C della
terza decade di marzo e 22.6°C in corrispondenza della prima decade di maggio,
mentre 'umidita relativa media si &€ aggirata tra il 60% e il 68% (fig. 2).

La quantita di acqua somministrata a ciascuna pianta nel corso della pro-
va & stata pari a 21.34 litri per il testimone e a 16.67 litri per la tesi che prevedeva
la interruzione per due settimane dell’irrigazione; quest’'ultima condizione, pertan-
to, ha consentito un risparmio idrico di quasi il 22%.

Gli effetti dell’alternanza sospensione-ripristino dell’approvvigionamento
idrico, nonostante I'arco temporale esplorato non sia stato molto ampio, si sono
esercitati in misura consistente su alcuni parametri della produzione e hanno de-

terminato modificazioni di rilievo della ripartizione della biomassa della pianta.

166



Risposta di specie ornamentali allo stress idrico

La biomassa secca totale ha fatto rilevare variazioni poco rilevanti in rap-
porto agli interventi irrigui; i valori di detto parametro, infatti, nelle piante sottopo-
ste ad un approvvigionamento idrico discontinuo, sono stati solo di poco inferiori
rispetto al testimone (tab. 2). Molto piu cospicue, invece, le differenze tra le spe-
cie allo studio; in particolare i dati in assoluto piu elevati sono stati rilevati nelle
piante di alloro e pittosporo; un peso secco molto inferiore € stato riscontrato per
viburno.

Gli effetti dei differenti interventi irrigui si sono resi manifesti sul peso sec-
co della porzione epigea che, nella media delle specie in esame, ¢ stato significa-
tivamente minore nelle piante irrigate non continuativamente (tab. 2). La sospen-
sione dell’irrigazione, tuttavia, ha esercitato un’influenza negativa solo su alcune
delle specie allo studio, considerato che essa ha penalizzato fortemente calliste-
mon e pittosporo ma non alloro, thunbergia e viburno (fig. 3). | risultati di cui so-
pra trovano conferma in quelli riportati da diversi autori i quali, per callistemon e
pittosporo, hanno rilevato, a seguito di una minore disponibilita di acqua nel ter-
reno, riduzioni della biomassa prodotta, ad attestazione di una tolleranza a con-
dizioni di stress idrico inferiore rispetto a quella di altre specie ornamentali (Shao
et al., 2008; Mugnai et al., 2009)

Variazioni analoghe a quelle descritte per la biomassa secca epigea sono
state osservate per il peso secco delle foglie, il quale ha fatto registrare riduzioni
significative, per effetto dellinterruzione dellirrigazione, solo per callistemon
(29%) e pittosporo (30%) (tab. 2 e fig. 4).

Il rapporto fra biomassa ipogea e biomassa totale € apparso influenzato
sia dalla specie che dagli interventi irrigui. In particolare, al di la delle attese diffe-
renze legate allo sviluppo dell’apparato radicale delle diverse specie, per tutti i
genotipi la sospensione dell’approvvigionamento idrico ha determinato una mag-
giore incidenza dell'apparato radicale sulla biomassa complessiva (tab. 2). In altri
termini le piante sottoposte allo stress idrico hanno destinato una maggiore quan-
tita di sostanze disponibili per 'accrescimento degli apparati radicali, a scapito,
ovviamente, della porzione epigea.

Differenze rilevanti sono state registrate a carico dell’apparato fotosinte-
tizzante (tab. 3). Il peso fresco delle foglie, in particolare, ha manifestato, in rap-

porto ai fattori allo studio, variazioni di senso analogo e dello stesso ordine di
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grandezza rispetto a quelle accertate per la biomassa secca fogliare (tab. 3 e fig. 5).
Il numero di foglie per pianta, oltre che notevolmente diverso tra le specie, ha su-
bito a seguito dell’alternanza sospensione-ripristino dell’approvvigionamento idri-
co riduzioni apprezzabili, di oltre il 30%, in callistemon; per tutte le altre specie
allo studio si sono osservati decrementi piuttosto contenuti ed in ogni caso non
significativi (tab. 3 e fig. 6). L’interruzione periodica delle irrigazioni ha causato
una significativa diminuzione dell’area fogliare mentre non ha determinato modifi-
cazioni significative dell’area fogliare unitaria, dello SLA e dello SPAD (tab. 3).
Per quanto concerne l'indice SLA, tuttavia, & opportuno segnalare che a fronte di
un valore pari a 73.8 per le piante di pittosporo irrigate ininterrottamente, per
quelle sottoposte a stress idrico il relativo valore & stato di oltre 100.

| risultati di cui sopra confermano che, nel complesso, gli effetti dello
stress idrico, con riferimento alla parte aerea, interessano soprattutto I'apparato
fotosintetico (Lawlor e Cornic, 2002).

Per quanto concerne le caratteristiche della porzione ipogea, il peso fre-
sco delle radici, assai differente in rapporto alle specie, non & stato viceversa in-
fluenzato dagli interventi irrigui; questi ultimi hanno modificato le dimensioni longi-
tudinali degli apparati radicali, in misura diversa in rapporto alla specie e in senso
talora opposto (tab. 4). In particolare, mentre in alloro, thunbergia e viburno le
piante sottoposte ad un approvvigionamento idrico discontinuo hanno manifesta-
to, rispetto al testimone, una maggiore lunghezza delle radici, nelle altre due
specie si € assistito ad un comportamento differente, considerato che i valori del
parametro in oggetto sono rimasti invariati nel caso del callistemon e si sono si-
gnificativamente ridotti nel pittosporo (figg. 7, 8). Al riguardo € opportuno ricorda-
re che l'incremento della lunghezza delle radici € in genere considerato un adat-
tamento molto importante a condizioni di stress idrico per cercare di massimizza-
re I'efficienza d’'uso dell’'acqua presente nel terreno (Abril e Hanano, 1998); le dif-
ferenze di accrescimento riscontrate tra le specie allo studio in rapporto agli in-
terventi irrigui, probabilmente sono in elevata misura da ascrivere proprio al di-
verso comportamento delle stesse in termini di capacita di sviluppo dell’apparato
radicale.

Effetti direttamente riconducibili, oltre che alla specie, anche al regime i-

drico sono stati osservati per gli indici RGR e LWR; per gli altri due indici analiz-
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zati le variazioni appaiono da attribuire solo al genotipo (tab. 5). | risultati di cui
sopra sono chiaramente legati alla riduzione dell’assimilazione nelle fasi di so-
spensione dell’'approvvigionamento idrico, come riscontrato da altri autori (Nash e
Graves, 1993).

Le variazioni rilevate nel’andamento della fotosintesi netta in rapporto al
regime irriguo sono state chiaramente causate, in quasi tutte le specie, dalla ca-
renza di acqua a seguito dell’arresto dell’irrigazione. Ad eccezione infatti di thun-
bergia, per la quale i valori della fotosintesi netta non hanno subito significative
oscillazioni per effetto dello stress idrico, anche se essi sono stati costantemente
inferiori nelle piante stressate, per le altre specie si & osservata una rilevante di-
minuzione della fotosintesi successivamente alla sospensione dell’irrigazione. Tut-
te le piante, tuttavia, dopo la ripresa della somministrazione dell’acqua sono state
in grado di recuperare pienamente la loro capacita fotosintetica, come si evince
dai valori della fotosintesi netta rilevati tra la prima e seconda sospensione e il
primo e secondo ripristino dell’irrigazione, praticamente coincidenti o addirittura
magagiori (alloro) di quelli delle piante testimone (fig. 9). Cid concorda con quanto
riscontrato da Dosmann et al. (1999), secondo i quali piante, durante la fase di
recupero dallo stress idrico, sarebbero in grado di esprimere una efficienza foto-
sintetica ancora maggiore di quella delle piante non stressate.

Andamento pressoché analogo si € osservato per la traspirazione. Anche
in questo caso in thunbergia non sono stati riscontrati effetti diretti della sospen-
sione idrica ma una costante riduzione dei valori per tutta la durata della prova.
Assai simile a quello di thunbergia € risultato anche il comportamento di calliste-
mon. E inoltre interessante & rilevare come in alloro, pittosporo e viburno, i valori
della traspirazione misurati dopo il secondo ripristino degli interventi irrigui e la
fine delle prova sono stati pressoché pari a quelli delle piante testimone e soprat-
tutto sensibilmente piu elevati di quelli accertati dopo il primo ripristino
dell’irrigazione, ad attestazione della attivazione, da parte delle piante, di piu effi-
cienti meccanismi adattativi per contrastare una eventuale reiterazione dello
stress idrico (fig. 10). Questi risultati trovano piena conferma in quelli ottenuti da
Torrecillas et al. (1996).

L’andamento della conduttanza stomatica & stato in alloro, pittosporo e

viburno molto simile a quello descritto per la fotosintesi netta e per
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I'evapotraspirazione; le tre specie in oggetto, infatti, rispetto alle piante testimone,
hanno accusato anche per i valori di questo parametro decrementi assai rilevanti
per effetto della sospensione degli interventi irrigui, ma hanno pienamente recu-
perato la loro efficienza dopo il ripristino dell’irrigazione (figg. 10 e 11). Tale rego-
lazione fisiologica & un meccanismo che consente alle foglie un effettivo controllo
delle perdite d’acqua nel breve periodo e spiega in larga parte le riduzioni di foto-
sintesi netta ed evapotraspirazione registrate per le suddette specie (Abril e Ha-
nano, 1998).

Una concordanza elevata é stata riscontrata nellandamento della condut-
tanza stomatica, della fotosintesi netta e dell’evapotraspirazione anche in thun-
bergia, sebbene come gia rilevato detto andamento sia stato piuttosto differente
rispetto a quello delle tre specie prima richiamate.

Per callistemon, infine, 'andamento della conduttanza stomatica é stato
invece apprezzabilmente differente rispetto a quello osservato per la fotosintesi
netta, per la quale i decrementi determinati dalla sospensione dellirrigazione so-
no stati piu rilevanti di quelli verificatisi per la conduttanza stomatica. In questa
specie, pertanto, la riduzione della fotosintesi non sembra dipendente solo dalla
chiusura degli stomi in condizioni di deficit idrico (Angelopoulos et al., 1996)

Il Relative Water Content, misurato prima dell’'alba e a mezzogiorno, ha
mostrato variazioni che sono apparse direttamente riconducibili al’andamento
delle somministrazioni idriche per tutte le specie, eccezion fatta per il viburno
(figg. 12, 13). Il differente comportamento di quest'ultimo, rispetto a tutte le altre
specie, € probabilmente da imputare a una diversa struttura e spessore della pa-
rete cellulare (Munns et al., 1983).

Il potenziale idrico prima dell’alba ha fatto registrare sensibili differenze fra
le specie allo studio: in particolare in callistemon e in thunbergia il divario rispetto
al testimone é risultato maggiore dopo la prima sospensione dell’irrigazione e
molto piu contenuto dopo la seconda; in pittosporo non si sono osservate per tut-
ta la durata della prova variazioni apprezzabili per effetto dell’'adozione dei diversi
regimi idrici; in alloro e viburno le differenze piuttosto rilevanti riscontrate dopo la
sospensione sia della prima che della seconda irrigazione, si sono annullate in

corrispondenza del rilievo finale (fig. 14). Il rapido recupero del potenziale idrico
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manifestato da tutte le specie allo studio appare correlato con 'ampia tolleranza
fisiologica a condizioni di stress idrico (Torrecillas et al., 1996)

Il potenziale idrico misurato a mezzogiorno ha manifestato un andamento
simile, anche se le differenze rispetto al testimone sono apparse piu accentuate
in alloro mentre in viburno si sono attenuate (fig. 15). Tale risultato € imputabile in
larga parte alla riduzione della conduttanza stomatica per contenere le perdite
d’acqua (Torrecillas et al., 1996).

Con riferimento infine ai valori dell’efficienza massima apparente del PSlI,
i valori, calcolati sulla base delle misurazioni eseguite con la procedura descritta
in precedenza, sono stati costantemente assai prossimi a 0.80 indipendentemen-
te dalla specie e dagli interventi irrigui (fig. 16). Solamente per thunbergia tale in-
dice ha fatto registrare valori inferiori, segnatamente nelle piante sottoposte a
stress idrico ed in particolare dopo la prima sospensione delle irrigazioni; succes-
sivamente anche le suddette piante hanno progressivamente ridotto il divario ri-
spetto a quelle testimoni e in corrispondenza dell’ultimo rilievo le differenze si so-
no annullate del tutto.

Anche sulla scorta di questi risultati e sebbene alcuni autori suggeriscono
che un’efficienza massima del PSII al disotto del rapporto Fv/Fm = 0.83 sia indi-
catore di stress da parte della pianta, considerato che Percival (2004), ritiene vi-
ceversa che per gli arbusti tale soglia debba essere abbassata a valori intorno a
0.76, si pud concludere che tutte le specie allo studio presentano un’ampia adat-

tabilita a condizioni di ridotta disponibilita idrica (Mugnai et al., 2009).

7.3.4 Conclusioni

| risultati della prova, rivolta a valutare su 5 arbusti ornamentali largamen-
te impiegati nell’area mediterranea per I'arredo di spazi a verde gli effetti di stress
idrici temporanei, conseguenti alla reiterata sospensione dell’'intervento irriguo e il
successivo ripristino dello stesso, hanno consentito di acquisire alcune utili indi-
cazioni in ordine agli obiettivi prefissati.

In particolare &€ emerso che:

- tutte le specie considerate, sia pure in misura diversa, sono state in gra-
do di tollerare soddisfacentemente le limitazioni imposte nell’alimentazione idrica,

avendo accusato, alla fine del periodo considerato, per effetto della minore som-
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ministrazione di acqua, decrementi della biomassa totale della pianta piuttosto
modesti e comunque non significativi; si conferma pertanto la loro piena rispon-
denza ad essere utilizzate per la ricomposizione ambientale delle aree in cui
questa risorsa € scarsamente disponibile;

- gli effetti della sospensione dellirrigazione si sono esercitati, negativa-
mente, quasi esclusivamente sull’accrescimento della parte aerea, per la quale
sono stati riscontrati, in talune specie, diminuzioni apprezzabili del peso fresco e
secco; le variazioni ponderali, per gli apparati radicali, sono state di contro in ge-
nere positive;

- tra gli arbusti ornamentali allo studio, alloro, thunbergia e viburno sono
stati quelli che hanno manifestato la maggiore tolleranza alle temporanee interru-
zioni dell’alimentazione idrica, mentre callistemon e pittosporo sono apparsi quelli
piu fortemente penalizzati;

- la riduzione della traspirazione, attraverso un contenimento della super-
ticie traspirante ma soprattutto mediante la chiusura degli stomi, & stato il princi-
pale strumento per limitare le perdite di acqua nei periodi contrassegnati da ridot-
ta disponibilita nel terreno; cid, ovviamente, ha avuto ovvie ricadute sulla intensita
dei processi di fotosintesi;

- le specie in esame sono state in grado di mettere in atto meccanismi
adattativi di tipo ora morfo-biometrico ora fisiologico per contrastare gli effetti del-
la carenza d’acqua; meritevoli di segnalazione, in particolare, gli incrementi regi-
strati nelle dimensioni longitudinali degli apparati radicali delle piante di alloro,
thunbergia, viburno e callistemon sottoposte a stress idrico, la cui lunghezza su-
perava del 50%, 41% 24% e 13%, nell’'ordine, quella delle piante irrigate ininter-
rottamente;

- la tolleranza agli stress idrici messa in evidenza dalle specie studiate &
da ricondurre, almeno in parte, alla loro capacita recuperare la piena efficienza
funzionale al termine del periodo di carenza, come si evince dallandamento di
molti dei processi fisiologici monitorati; infatti, allorché & stato ripristinato
I'approvvigionamento idrico, hanno rapidamente recuperato il divario che li sepa-
rava dalle piante irrigate ininterrottamente e i valori relativi ai diversi parametri fi-
siologici, in precedenza assai piu modesti nelle piante sottoposte a stress, hanno

eguagliato e, in qualche caso, persino superato, quelli delle piante non stressate.
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Prova C - Tab. 1. Successione temporale degli interventi di sospensione e ripristino
dell’approvvigionamento idrico.

Data 21 20 27 4 11 24
Marzo 0 Aprile m Aprile T2 Maggio T Maggio 4 Maggio
Periodo
30 37 44 51 64
(99)
Inizio 19 1° 2° 2° fine
prova sospensione ripristino sospesione ripristino prova

Prova C - Tab. 2. Variazioni della produzione e della ripartizione della biomassa secca in
rapporto alle specie e agli interventi irrigui.

Specie Intervento Biomassa Biomassa Biomassa IpogealTotale

irriguo totale (g) epigea (9) foglie (g)

Alloro 295 a 148.7 b 76.6 b 049 a

Callistemon 118 c 63.0d 420c 0.46 a

Pittosporo 297 a 208.0 a 130.1 a 0.30c

Thunbergia 194 b 116.3 ¢ 41.4c 0.40b

Viburno 77d 64.8 d 410c 0.16 d
Testimone 204 130.2 a 74.0 a 0.34b

S-R 189 110.1b 58.4b 0.39a

Significativita

Interv. irrig. (li) n.s. ol fl >

SpeCIe (S) *kk *kk *kk *kk

lix S n.s. ** ol n.s.

Prova C - Tab. 3. Variazioni delle caratteristiche dell’apparato fotosintetico in rapporto
alle specie e agli interventi irrigui.

Specie Intervento Peso Foglie Area Area SLA SPAD
irriguo fresco (n° pianta'1) fogliare fogliare (cm2 g'1)
foglie totale unitaria
() (cm?) (cm?)
Alloro 182 b 542 c 6253 b 11.7b 816¢C 47.7d
Callistemon 111d 1371 a 3627 c 2.7c 871c 67.5a
Pittosporo 399 a 1113 b 11256 a 10.2b 87.0c 448d
Thunbergia 167 bc 1312 a 6919 b 54c 168.5 a 60.0b
Viburno 149 ¢ 127 d 4792 ¢ 38.1a 117.7b 549c¢c
Testimone 224 a 979 a 6978 a 13.7 106.8 54.9
S-R 180 b 806 b 6160 b 13.6 110.0 55.0
Significativita
Interv. irrig. (li) el el * n.s. n.s. n.s.
Specie (S) *kk *kk *kk *kk *kk *k%k
lixS ek ek n.s. n.s. n.s. n.s.
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Prova C - tab. 4. Variazioni delle caratteristiche dell’apparato radicale in rapporto alle

specie e agli interventi irrigui.

Specie Intervento Peso fresco Lunghezza
irriguo radici (g) (cmg™")
Alloro 396 a 79.7d
Callistemon 177 c 68.3 ¢
Pittosporo 284 b 79.5a
Thunbergia 290 b 128.2 a
Viburno 48 d 84.8b
Testimone 237 82.4
S-R 242 93.8
Significativita
Interv. irrig. (Ii) n.s. n.s.
Specie (S) *kk *kk
lixS n.s. **

Prova C - tab. 5. Variazioni degli indici di crescita in rapporto alle specie e agli interventi

irrigui.
Specie Intervento RGR 10* NAR LAR 10* LWR 10*
irriguo (gg’'d”) (@gm?d”) (m*g™) (ag”)
Alloro 0.82¢c 464 a 0.18d 31.1d
Callistemon 0.89c 3.13b 0.29c 39.8b
Pittosporo 227 a 491a 047b 33.2c
Thunbergia 0.48d 1.87b 0.26 ¢ 194 e
Viburno 1.18b 2.01b 0.59 a 52.4 a
Testimone 1.21a 3.45 0.36 36.5a
S-R 1.05b 3.18 0.36 339b
Significativita
Interv. irrig. (li) * n.s. n.s. el
SDECIE (S) *kk *kk *kk *kk
lixS n.s. n.s. n.s. n.s.
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Prova C - fig. 1. Andamento decadico medio della radiazione globale giornaliera (MJ m™),
nel corso della prova.
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Prova C - fig. 2. Andamento decadico medio della temperatura (°C) e dell’'umidita
relativa (%) giornaliera, nel corso della prova.
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Prova C - fig. 3. Biomassa secca epigea (g) in rapporto alle specie e agli interventi
irrigui.
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Prova C - fig. 4. Peso secco delle foglie (g) in rapporto alle specie e agli interventi irrigui.
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Prova C - fig. 5. Peso fresco delle foglie (g) in rapporto alle specie e agli interventi irrigui.
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Prova C - fig. 6. Numero di foglie in rapporto alle specie e agli interventi irrigui.
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Prova C - fig. 7. Lunghezza delle radici (cm g”') in rapporto alle specie e agli interventi

irrigui.
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Prova C - fig. 8. Lunghezza complessiva delle radici (m) in rapporto alle specie e agli
interventi irrigui.
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Prova C - fig. 9. Andamento della fotosintesi netta (A) in rapporto alle specie e agli inter-

venti irrigui (medie + errore standard).
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Prova C - fig. 10. Andamento della traspirazione (E) in rapporto alle specie e agli
interventi irrigui (medie * errore standard).
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Prova C - fig. 11. Andamento della conduttanza stomatica (G;) in rapporto alle specie e
agli interventi irrigui (medie * errore standard).
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Prova C - fig. 12. Andamento del Relative Water Content misurato prima dell’alba
(RWC,q) in rapporto alle specie e agli interventi irrigui (medie £ errore standard).
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Prova C - fig. 13. Andamento del Relative Water Content misurato a mezzogiorno
(RWC,q) in rapporto alle specie e agli interventi irrigui (medie + errore standard).

183



Risposta di specie ornamentali allo stress idrico

0o 0o
™o N T2 T3 T4 T0 8 12 T T4
05 —— 05 .hh““*i—“ ;
5 W f |
& . = :
z .
Eﬁ A5 i E 95
> 3
20 20
25 25
(A) (B)
<30 30
00 0o
10 T2 T0 T 12 T3 T4
-0.5 05 — e
B
-1.0 -1.0
3 g
E.15 E .15
i ]
£ L3
20 20
25 25
© (D)
-3 3.0
0o
0 T 7T T4
-05 .
——T
_ -0 \
a ——5R
215
£ (A) Alloro (B) Callistemon
20 . .
(C) Pittosporo (D) Thunbergia
25 (E) Viburno
E
3.0 €)

Prova C - fig. 14. Andamento del potenziale idrico misurato prima dell’alba (W) in rap-
porto alle specie e agli interventi irrigui (medie + errore standard).
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Prova C - fig. 15. Andamento del potenziale idrico misurato a mezzogiorno (W,4) in rap-
porto alle specie e agli interventi irrigui (medie + errore standard).
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Prova C - fig. 16. Andamento dell’efficienza massima apparente del PSII (Fv/Fm) in rap-
porto alle specie e agli interventi irrigui (medie + errore standard).
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8. Sintesi conclusiva

Il programma di lavoro sviluppato ha consentito di dare risposte significa-
tive sugli effetti esercitati dagli stress idrici su alcune specie ornamentali utilizzate
negli spazi a verde in ambiente mediterraneo.

Le ricerche hanno in particolare riguardato due fasi del ciclo biologico del-
le piante in corrispondenza delle quali queste ultime sono assai sensibili alla ri-
dotta disponibilita di acqua: la germinazione e i primi mesi dell’accrescimento, en-
trambi coincidenti pertanto con I'attivita vivaistica.

Gli obiettivi prefissati e perseguiti con le singole prove sono stati nel com-
plesso raggiunti. Con riferimento alla germinazione sono stati, infatti, acquisiti, in
genotipi diversi, elementi utili circa I'influenza esercitata dallo stress idrico sui
principali parametri del processo in esame e sull’accrescimento delle plantule
originate dai semi differentemente stressati. Il comportamento di arbusti orna-
mentali diversi, sottoposti nei primi mesi del ciclo colturale a stress idrici tempo-
ranei o continui di differente entita, ha consentito di valutare la loro tolleranza nei
confronti della carenza di acqua nel substrato e di individuare i principali mecca-
nismi morfo-biometrici e fisiologici che sostengono detta tolleranza.

Le prove di germinazione, in particolare, hanno assicurato, tra l'altro, risul-
tati riguardanti il valore limite, affinché il processo si svolga regolarmente, del po-
tenziale osmotico della soluzione impiegata per I'imbibizione dei semi, il compor-
tamento, piuttosto differente, delle cultivar allo studio con riferimento alla tolleran-
za allo stress idrico nel corso della germinazione stessa, la possibilita, attraverso
la adozione di soluzioni con potenziale osmotico lievemente negativo, di poter
migliorare la germinazione in termini sia quantitativi che temporali. La scarsa
concordanza riscontrata, in rapporto alle cv, tra il loro comportamento nei con-
fronti dello stress idrico in fase di germinazione e 'accrescimento delle relative
plantule, sollecita ulteriori verifiche, considerato il notevole interesse che la pos-
sibilita di effettuare uno screening precoce, semplice e assai rapido, riveste ai fini
della selezione dei genotipi per il carattere in oggetto.

Relativamente al complesso delle prove sugli effetti esercitati, in arbusti
ornamentali diversi, dallo stress idrico nelle prime fasi dell’accrescimento, e che

hanno preso in esame le modificazioni causate sulla pianta sia da una piu 0 me-
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no drastica riduzione degli apporti idrici nel corso dell’intero ciclo colturale sia dal-
la temporanea sospensione delle irrigazioni, i risultati che emergono con maggio-
re evidenza e che assumono rilievo sotto il profilo applicativo riguardano in primo
luogo il comportamento differenziato delle specie in esame. Queste ultime, infatti,
sebbene siano apparse tutte idonee ad essere impiegate anche in quegli am-
bienti in cui le risorse idriche sono assai limitate, hanno mostrato una differente
capacita di valorizzare condizioni di scarsa disponibilita di acqua. L’adattabilita
allo stress idrico, in particolare, & apparsa legata fortemente a modificazioni mor-
fo-biometriche e fisiologiche della pianta, che hanno interessato nel primo caso
'apparato fotosintetizzante e quello radicale, nel secondo la conduttanza stoma-
tica.

In ogni caso, un elemento che emerge dalle prove & la capacita delle spe-
cie in esame, sia pure in misura diversa, di recuperare, al termine del periodo
sfavorevole, la piena efficienza funzionale, come si evince dallandamento di mol-
ti dei processi fisiologici monitorati.

In conclusione tutte le specie studiate sono apparse in grado di assicurare
un contributo significativo ai fini della realizzazione di aree a verde, ma la diffe-
rente risposta delle stesse, in termini di tolleranza agli stress idrici, consiglia, nel-

le condizioni piu ostative, di operare oculate scelte.
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