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Lo stress idrico causa effetti pleiotropici



Liu et al., 2015
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Lo stress idrico (🡪 osmotico e/o ossidativo) inibisce o ritarda la germinazione dei semi
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Modificato da https://www.unige.ch/sciences/biologie/bioveg/lopezmolina/Site/Germination_control_and_endosperm.html

L’alta temperatura inibisce la sintesi di gibberelline, e la siccità favorisce la 
biosintesi e l’accumulo di acido abscissico (ABA) che prolunga la dormienza dei semi



Lo stress idrico (🡪 osmotico e/o ossidativo) ritarda l’accrescimento di fusto e radice

Well watered = watered 3 times/w at 100% ET
Drought stress = watered 3 times/w at 10% ET

Solanum lycopersicum cv. Marmande
 (Pereira et al., 2023)

Ocimum basilicum L.

Piante di girasole cresciute in rhizobox in 
diverse condizioni di disponibilità idrica. 

(Fonte foto: Agricola 2000)

Six-week-old tomato plants

Effect of drought stress on growth of basil 
(a)−70%; (b) −50%; and (c) −30% ET 

(from 10 d after transplanting to 43 days)

(Mulugeta and Radácsi, 2022)



Cold

Modificato da Jiménez-Arias et al. (2021)

50–70 moli ATP per mole 
Raven (1985) Regulation of pH and generation of 
osmolarity in vascular plants: a cost-benefit 
analysis in relation to efficiency of use of energy, 
nitrogen and water. New Phytol. 101, 25–77

Rispondere agli stress costa….



I cloroplasti (e i mitocondri) comunicano lo stress idrico al nucleo 
innescando un segnale retrogrado mediato da ROS

Foyer and Hanke 2022, The Plant Journal 111 (3):642-661.
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Fluttuazioni di Ca2+ e ROS nella percezione e trasmissione dei segnali di stress

� potenziamento sistemi di 
detossificazione delle ROS 

� sintesi ed accumulo di osmoliti

� aumento espressione di 
proteine     LEA (deidrine) e/o HSP

� riparazione dei danni ossidativi 

stabilità ed integrità 
della membrana 

Modificato da Ravi, Foyer, Pandey (2023)

Fluttuazioni di Ca2+ e ROS nella percezione e trasmissione dei segnali di stress



 Controllo                 Stress

Attivazione della risposta genica allo stress

Meccanismi di difesa
osmoliti compatibili, proteine LEA (deidrine) e 

HSP, metaboliti ed enzimi antiossidanti

Detossificazione di ROS, riattivazione 
strutturale e funzionale di membrane e 

proteine, ed omeostasi cellulare
Tolleranza

Stress secondari
stress osmotico 
stress ossidativo

Tolleranza allo stress

Le piante reindirizzano energia e risorse verso i sistemi di difesa  🡪 riduzione della crescita

Siccità

 



Modificato da Lipan et al. (2020)https://www.drought.gov/sites/default/files/2020-06/Fallowed_land_fact_sheet-2-19-14.pdf

 Modificato da www.grdc.com.au



I biostimolanti sono la soluzione?  



In che modo i biostimolanti 

possono potenziare la resistenza 

e/o la resilienza delle piante allo 

stress idrico?   Trattamento fogliare

        
Priming semi

   Trattamento radicale

Modificato da Zhang et al., 2024



Le tecniche di priming con biostimolanti da estratti algali promuovono la 

germinazione e la tolleranza agli stress idrico, salino, ed alta temperatura 

Effetto dell’estratto acquoso di Ulva lactuca sulla germinazione dei semi di C. lanatus. 

Prolina, glicina betaine (GB)
SOD, CAT, POD, APX, GR
Clorofille e carotenoidi
Area fogliare 
Lunghezza fusto e radici

ROS, MDA

Citrullus lanatus “Gurum” Ulva lactuca 3-8% (Radwan et al., 2023)

Oryza sativa Spirulina maxima 2.5-5 g L-1 (Sornchai et al., 2014)
Triticum aestivum Ulva lactuca 1-10% (Ibrahim et al., 2014)
Triticum durum Ulva rigida 25% (Chernane et al., 2015); Fucus spiralis (Latique et al., 2017)
Allium cepa Ulva lactuca 5% (Muhie et al., 2020)
Spinacia oleracea Ascophyllum nodosum 0.15-1.2% (Pereira dos Anjos Netoet al., 2020)



Le tecniche di priming con biostimolanti da estratti algali promuovono la 

germinazione e la tolleranza agli stress salino e idrico

Effetto dell’estratto acquoso di Ulva lactuca sulla germinazione dei semi di C. lanatus. 

Prolina, glicina betaina (GB)
SOD, CAT, POD, APX, GR
Clorofille e carotenoidi
Area fogliare 
Lunghezza fusto e radici

ROS, MDA

Xu et al. (2018) hanno identificato 
un motivo CGTCA nella regione del 
promotore dei geni CMO e BADH di 
C. lanatus sensibile al metil 
jasmonato (MeJA).
Le cellule di C. lanatus trattate con 
MeJA potrebbero sintetizzare GB 
anche in assenza di stress 
(Annunziata et al. 2019). 

È possibile che l’induzione 
della sintesi di MeJa e a 
cascata di GB sia 
responsabile dell’effetto 
dell’ estratto algale?

Citrullus lanatus “Gurum” Ulva lactuca 3-8% (Radwan et al., 2023)

Annunziata et al., 2017



Glicina betaina

- Presente in diverse alofite e poche piante cultivate  

- composto anfotero

- elettricamente neutro in un ampio range di pH fisiologici

- estremamente solubile in acqua

Ruoli….

- osmoregolatore

- stabilizza strutture e attività di macromolecole

- preserva  l’integrità della membrana in condizioni di stress 

- detossifica ROS

La glicina betaina (GB) si accumula  
durante lo stress prolungato, nei tessuti 
giovani, indipendentemente dalla 
nutrizione azotata, e non viene degradata.

Carillo et al., 2008
Annunziata et al., 2019



A,B – l’apice radicale del controllo ha cellule strettamente 
addensate con piccoli spazi intercellulari. C, D – l’apice 
radicale delle cellule sotto stress salino mostra un'ampia 
vacuolizzazione, mancanza dell’organizzazione tipica del 
tessuto apicale, e una leggera plasmolisi dovuta alla 
mancanza di continuità e aderenza tra le cellule con 
tendenza all'arresto della crescita e del differenziamento.

Annunziata et al. 2017

Apici radicali di grano duro coltivati senza (A, B) o 
con 100 mM NaCl (C, D) osservati mediante 
microscopia interferenziale differenziale (DIC)

I danni causati da siccità o salinità 

agli apici radicali potrebbero 

essere dovuti al ritardo nella 

sintesi/accumumulo di GB!

GB 5 mM nel mezzo di coltura di H. vulgare protegge
 la radice dallo stress osmotico (Cuin e Shabala 2005) 

Apice radicale di Arabidopsis (m) controllo non sottoposto a stress idrico, 
stadi intermedio (n) e tardivo (o) di morte cellulare. Barre: (m–o), 10 μm.

Duang et al. 2010



Le tecniche di priming con estratti vegetali, idrolizzati proteici o metaboliti 

promuovono la germinazione e la tolleranza delle piante allo stress idrico

Sistema antiossidante
Riparazione DNA
Divisione cellulare
Vigore germoglio**
Germinazione**
RWC **

El Sayed et al., 2022
Triticum sativum       GB 25 mM (Salama et al., 2015; Amhed et al. 2019) **

ROS, MDA **



Brassica napus

Glutamate (50%), 100%, 75%, and 50%, ET (Rezaei-Chiyaneh et al., 2023)*

Oryza sativa cv Basmati

Moringa oleifera (3%), 100%, 75%, and 50%, ET (Khan et al., 2023)**

Satureja hortensis

Idrolizzato proteico, 100%, 75%, and 50%, ET (Rezaei-Chiyaneh et al., 2023)***

Estratti vegetali, idrolizzati proteici o metaboliti promuovono la germinazione 

e la tolleranza delle piante allo stress idrico

Prolina*
Pigmenti**, ***
Fotosintesi**
Traspirazione** 
Conduttanza stomatica** 
Resa, qualità ** 
Enzimi antiossidanti (SOD, CAT APX)
Zuccheri***
RWC ***
Proline ***

El Sayed et al., 2022

H2O2* 
ABA* 
NADPH ossidasi*



Pianta intera

Crescita

Biomassa secca

Resa frutti

Fotosintesi (amido)

 

Effetti su foglie e frutti

Metaboliti (glutatione, ascorbato e 
polifenoli) ed enzimi antiossidanti 
(SOD e APX)*

Osmoliti compatibili
(prolina, GB, zuccheri solubili)

ROS e MDA

Assimilazione minerale
(K+, Mg2+, Ca2+) 

NUE (AA minori e ammidi)

S. lycopersicum   A. nodosum 5 mL/L su radici e foglie (50, 75, and 100% capacità campo) (Amhed et al., 2022)
Solanum melongena applicazione fogliare di A. nodosum 0, 2.5 and 5 mL/L at 30, 60 e 90 giorni (Hegazi et al., 2015)

Estratti algali aumentano la tolleranza alla siccità

JANA F1 
Black King



   Chlamydomonas reinhardtii cc 124 e Chlorella sp. MACC-360  (1g/L) (Mukami Gitau et al., 2022)
   Extracts of Nannochloris sp. 424-1 (0.4g/L), piante irrigate a 100% CC ogni 5 o 14 giorni  (Oancea et al., 2013)

Zea mais P0943    Chlamydomonas reinhardtii 4a e Chlorella sorokiniana UTEX 1230 (2 mg Corg/L) (Martini et al., 2021)

Estratti algali e alghe aumentano la tolleranza a stress termico e siccità

Capacità dissipazione 
termica foglie

Conduttanza stomatica

Numero e area foglie

Crescita radici e fusto

Crescita radici secondarie 
(Chlorella)

> [micronutrienti] in radici 
e foglie (Clamydomonas)

S. lycopersicum



Cascata segnali ABA

Attivazione geni 
responsivi a siccità

Deidrine (LEA) 

Efficienza PSII

Conduttanza stomatica

Crescita pianta 

Strigolattone

Solanum lycopersicum

Lactuca sativa

Alcuni biostimolanti microbici aumentano la tolleranza alla siccità

Vasi con suolo 100%, 75% e 55% ET inoculato con AM fungus Rhizophagus irregularis (Ruiz-Rozano, 2015)
 



Pianta intera

Etilene

Crescita

NUE

Resa

 

Target foglie

RWC

Polifenoli

Prolina

Pigmenti fotosintetici

Leaf area 

N, P e K

Recupero da stress

L. esculentum

Capsicum annuum 

Pisum sativum           inuculo con Pseudomonas spp. contenenti  ACC deaminasi (Arshad et al., 2008)

Triticum aestivum          inuculo con rizobatteri contenenti  ACC deaminasi (Shakir et al., 2012)

…altri biostimolanti microbici riducono lo stress da siccità

inoculo con Achromobacter piechaudii ARV8 (contenente ACC deaminasi) (Mayak et al., 2004)

de Cássia Ribeiro da Luz et al. (2023) 

(mycorrhiza)



Chandra et al., (2019)

…altri biostimolanti microbici riducono lo stress da siccità

Pires Bittencourt et al., (2023)



▪ GABA

▪ Prolina

▪ α-tocoferolo

▪ Enzimi antiossidanti

▪ Macchinario fotosintetico

▪ Resa

Ancín et al 2024, Physiol Plant 176:e14561

Un estratto di microalghe blu-verdi (MB)  e un idrolizzato di tessuto suino (PTH) potenziano difesa 
antiossidante e capacità fotosintetica  a prescindere dallo stress in colza



I biostimolanti vegetali agiscono 

potenziando le capacità intrinseche 

delle piante di risposta agli stress I biostimolanti non 
sono miracolosi!!!!

I biostimolanti sono la soluzione?  



Conclusioni

Se riuscissimo a comprendere meglio modalità e meccanismi di risposta 

delle piante alle variazioni ambientali potremmo creare biostimolanti 

capaci di indurre, anche in assenza di stress idrico, un potenziamento 

delle capacità difesa intrinseche delle piante senza ridurre la resa

Tolleranza sistemica
Occorre 

continuare a fare 

ricerca di base 

sulle piante 

coltivate!




