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Invito alla lettura

A livello europeo il settore sementiero conta 7.200 aziende, circa 52.000 occupati e un giro d’al-
fari di circa 7 miliardi di euro; la European Seed Association (ESA) (www.euroseeds.eu) unisce 38
associazioni sementiere nazionali, 40 membri di piccole, medie e grandi aziende del settore e 29
altre aziende non direttamente impegnate nella produzione sementiera, ma che svolgono attivita
professionali collegate al mondo delle sementi (prodotti chimici, consulenti...).

[l settore sementiero in Italia interessa una superlicie di circa 220.000 ettari di colture da seme,
coinvolge circa 300 ditte sementiere e 19.000 agricoltori-moltiplicatori e alimenta un export di cir-
ca 255 milioni di Euro a fronte di importazioni per 360 milioni di euro; ad ASSOSEMENTI (As-
sociazione Italiana Sementi, www.sementi.it) aderiscono circa 170 aziende sementiere con un fat-
turato superiore a 700 milioni di Euro.

[l comparto sementiero italiano & tra i leader della moltiplicazione sementiera mondiale grazie a
una serie di fattori che assicurano una elevata “qualita” delle sementi prodotte nel nostro paese: le
vocate condizioni pedo-climatiche per le colture da seme, la riconosciuta esperienza professiona-
le dei produttori agricoli, la tradizione delle nostre aziende sementiere non disgiunta da una loro
forte dinamicita che garantisce una costante innovazione tecnologica nel processo produttivo fina-
lizzato ad assicurare la rispondenza delle sementi ai rigorosi standard internazionali sia tecnici sia
fitosanitari; non dovrebbe infine essere dimenticata l'attivita, a volte intensa, degli istituti di ricer-
ca pubblici (Universita, CNR, ENEA, CREA) impegnati nel settore.

[l comparto evidenzia, inoltre, una continua e rapida evoluzione che pone alle aziende e alle Isti-
tuzioni nazionali ed europee alcune slide pitt 0 meno complesse:

— la salvaguardia della biodiversita e I'implementazione delle nuove disposizioni in materia (es. il
protocollo di Nagoya);

—lo sviluppo, la messa a punto e la diffusione di nuove tecniche di miglioramento genetico (es.
genome editing) capaci di garantire contemporaneamente innovazione, competitivita e sostenibi-
lita all'intero sistema produttivo;

— la regolamentazione e 'utilizzazione dei fitofarmaci e di diverse tecnologie nel rispetto della si-
curezza per gli operatori, dell'ambiente e della salubrita delle produzioni;

— I'armonizzazione e 'applicazione delle disposizioni normative che regolamentano il settore, sia
dal punto di vista commerciale, sia da quello fitosanitario (si pensi al caso specifico delle produ-
zioni biologiche);

—’elaborazione di politiche legate all'innovazione varietale (con particolare riferimento alla rela-
zione con la regolamentazione degli OGM);

—la tutela della proprieta intellettuale attraverso la lotta alle illegalita e alle contraffazioni;

— la qualificazione complessiva delle produzioni sementiere al fine di ottenere materiale di ripro-
duzione sano da processi produttivi tracciati.

E evidente che le opportunita di progresso e sviluppo che il comparto creera e cogliera sono an-
che strettamente legate alla crescita culturale sui temi propri del settore: la conoscenza della biolo-
gia del “seme”, delle tecniche e tecnologie di produzione, analisi e lavorazione delle sementi, della
normativa in materia di certificazione e commercializzazione & la base su cui costruire le compe-
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tenze e le capacita tecniche di laureati ed operatori che avranno il compito di contribuire a trova-
re una risposta alle questioni sopra sollevate.

[l libro si propone come prezioso strumento per la didattica e la formazione a livello universita-
rio, ma utile al tempo stesso a tecnici e professionisti. Riempie un vuoto nel panorama delle pub-
blicazioni tecnico-scientifiche italiane ma rappresenta un testo di riferimento unico anche a livello
internazionale in quanto compendia in maniera stilisticamente e didatticamente omogenea tutti i
principali temi sulle sementi che sono generalmente affrontati e presentati separatamente.

[l libro e frutto degli studi e degli slorzi del Prof. Egidio Ciriciololo, docente dell'insegnamento
di Biologia, Produzione e Tecnologia delle Sementi presso l'allora Istituto di Agronomia e Coltiva-
zioni Erbacee della Facolta di Agraria dell’'Universita degli Studi di Perugia. 1l Prof. Ciriciofolo a
partire dalla meta degli anni ‘80 ha iniziato a sistematizzare, condensare, descrivere e illustrare le
sue lezioni nelle dispense che costituiscono la base di questo volume; questa azione di allinamen-
to, continuo aggiornamento e miglioramento del materiale iconografico & proseguita, con umilta e
dedizione, incessantemente fino al 2007 quando il professore & andato in pensione. 1l Prof. Paolo
Benincasa, dell’odierno Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari ed Ambientali, nel raccogliere
e sviluppare l'eredita scientifica e didattica del Prof. Ciriciofolo, ha portato a compimento, anche
con il contributo specifico di diversi colleghi di Perugia, di Bologna e di ASSOSEMENTI, I'aggior-
namento tecnico-scientifico dei contenuti e la realizzazione di questo volume la cui lettura, sono
certo, dara non solo soddisfazione a tutti gli studenti, tecnici e professionisti interessati, ma anche
un giusto riconoscimento agli autori per I'accurato e meritevole lavoro svolto.

Francesco Tei
Direttore
Dipartimento di Scienze Agrarie,
Alimentari e Ambientali
Universita degli Studi di Perugia
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Prefazione

Questo libro & una riedizione delle dispense delle lezioni di Biologia, Produzione e Tecnologia del-
le Sementi, insegnamento che il Prof. Egidio Ciriciofolo tenne presso la Facolta di Agraria dell’'U-
niversita di Perugia fino all'A.A. 2006-2007 e che dal 2008-2009 & passato, con denominazioni
diverse, al Prof. Paolo Benincasa, presso 'odierno Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari ed
Ambientali dello stesso Ateneo. Come tale, questo testo non pretende di essere esaustivo della ma-
teria, ma, vista anche la mancanza di altri testi generali di riferimento in italiano, puo essere stru-
mento utile per chi, studenti o operatori del settore sementiero alle prime armi, necessita di ac-
quisire conoscenze di base sulla biologia del seme, sulla produzione e lavorazione delle sementi,
e sulla normativa che ne regola la certificazione e commercializzazione.

[l testo e stato revisionato ed aggiornato grazie anche al contributo del Dott. Marco Nardi, gia Se-
gretario Generale di Assosementi, per la parte relativa alla normativa; del Dott. Enrico Noli, del
Laboratorio di Ricerca e Analisi Sementi (LaRAS) dell’'Universita di Bologna, per la parte relativa
all'analisi delle sementi; del Dott. Euro Pannacci, del Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimenta-
ri ed Ambientali dell'Universita di Perugia per il controllo delle infestanti nelle colture da seme.

Gli Autori
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Gli autori desiderano ringraziare il Sig. Silvano Locchi, responsabile tecnico del Laboratorio Semen-
ti del Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari ed Ambientali dell'Universita di Perugia, per il pre-
zioso contributo fornito in oltre trent’anni di lavoro a supporto dell’attivita didattica e di ricerca nel
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Introduzione

LCuomo degli albori, nomade, cacciatore e raccoglitore, utilizzava il seme di alcune piante come alimento di facile
consumo, offertogli dalla natura.

Durante il Neolitico, circa 12.000 anni fa, ['uvomo comprese che le piante dalle quali traeva sostentamento potevano
essere coltivate; questa rivoluzione culturale trasformo buona parte degli uomini, fino ad allora nomadi, raccoglito-
ri di cio che offriva la natura, in agricoltori-allevatori, che traevano sostentamento dal lavoro della terra. Per questi
ultimi il seme divenne, oltre che scorta di cibo, mezzo per ottenere ogni anno i prodotti della terra di cui necessita-
vano e per mettere a coltura sempre nuove lerre.

Lagricoltore, producendo piu di quanto consumava, poté scambiare una parte dei prodotti dei suoi campi con altri
uomini che, liberati dalla necessita di coltivare la terra, poterono dedicarsi a produrre oggetti utili per sé e per I'a-
gricoltore stesso: nacque, cosi, I'artigiano.

Questi nuovi rapporti tra gli uomini ed il bisogno di sicurezza indusse agricoltori, artigiani e cacciatori a costruire
insieme le loro capanne: sorsero, cosi, il villaggio e, poi, la citta.

Luomo, affrancato dalla continua e impellente necessita di procacciarsi il nutrimento, volse la mente alle cose dello
Spirito e all’arte: nacque la civilta. Si potrebbe affermare, quindi, che la civilta sia nata con l'uso del seme.
Considerando che per impianto delle colture, oltre a veri semi, possono essere utilizzati anche frutti secchi indei-
scenti, oppure infruttescenze (Tab. 1), il materiale utilizzato come “unita di disseminazione” dovrebbe essere indica-
to con il termine (pitt proprio) semente, piuttosto che con seme. Il termine semente, pero, diventa improprio quando
usato per indicare strutture per la propagazione vegetativa (bulbi, tuberi, bulbilli, rizomi, ecc.). In questo caso alcu-
ni Autori suggeriscono la locuzione “materiale di propagazione”; salvo casi particolari come nella patata, dove ¢ in-
valso il termine di “tubero-seme”.

Tabella 1 - Alcuni frutti secchi indeiscenti con funzione di semente

—
: Tipo di frutto : Famiglia :
" L] L]
R e i i B i i i L L AL e |
: Achenio e involucri fiorali : Polygonaceae :

Achenio e pappo Compositae

Cariosside e spighette Graminaceae

Endocarpo con o senza esocarpo Palmae

Glomerulo od otricolo Chenopodiaceae

Lomento e suoi segmenti Leguminosae

Mericarpo® da diachenio Umbelliferae :
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- W

Mericarpo® da poliachenio Malvaceae :

Noce Fagaceae

Nucola Ranunculaceae
: Samara : Ulmaceae

* singolo achenio di un frutto schizocarpico.
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PARTE PRIMA

Il seme







1 Struttura del seme

Il seme & un pacchetto di geni in un imballaggio di servizio (I.P. Monod).

[l seme & un organo molto complesso, di solito quie-
scente a maturita, mediante il quale le piante posso-
no: creare nuove combinazioni geniche, disperdersi
nell'ambiente (colonizzazione), moltiplicarsi, soprav-
vivere in condizioni difficili.

Le prime piante a riprodursi per seme sono state le
pteridosperme, diffuse nel Carbonifero (Era paleo-
zoica) e oggi estinte; attualmente questo mezzo di
moltiplicazione si riscontra nelle gimnosperme e nel-
le angiosperme.

Nel dare origine alla nuova pianta il seme si avva-
le dell'embrione e di sostanze di riserva necessarie
per l'accrescimento dell’'embrione stesso e per il pri-
mo sostentamento della piantina. Le strutture del se-
me, solitamente delicate, sono protette dai tegumen-
ti seminali.

Semi prodotti su una stessa pianta possono variare
per dimensioni, forma e colore (polimorfismo); que-
ste variazioni sono, a volte, associate con ditferenti
risposte alla germinazione. Le variazioni possono es-
sere indotte dalle condizioni sotto le quali & cresciuta

la pianta madre (temperatura, fotoperiodo, umidita,
fertilita del terreno, ecc.) e dalla posizione che il se-
me aveva sulla pianta madre.

1.1 Embrione

Lembrione ¢ una struttura pitt 0 meno organizzata,
nella quale puo essere riconosciuta la forma in minia-
tura della futura pianta. Lembrione trae origine dallo
zigote; da questo, con una prima divisione mitotica
(trasversale nelle dicotiledoni), si originano due cel-
lule: quella pit vicina al micropilo formera (con po-
che divisioni) il sospensore che unisce I'embrione alla
nocella, mentre da quella superiore (apicale) prende-
ra origine 'embrione vero e proprio, subito dotato
di polarita, con la parte radicale rivolta verso il so-
spensore (Fig. 1.1).

Nell'embrione di un seme si distingue un asse em-
brionale con a un estremo l'apice vegetativo caulinare
e all’altro 'apice vegetativo radicale; sull’asse sono in-

embrione

A B

cotiledoni

:Il =
"f.i.lh-",-

apice della
radichetta

ipocotile

apice
del caule

Figura 1.1 - Sviluppo dell'embrione in Capsella bursa-pastoris: A, giovane plantula all'interno dell'ovulo; B e C, plantula isolata (da: Sou-

eges, modificato e ridis.).



1. Struttura del seme

seriti uno, due, o piu, primordi cotiledonari, a secon-
da che si tratti di monocotiledoni, dicotiledoni, o
conifere. In un secondo momento questi primordi si
distendono formando veri cotiledoni che possono as-
sumere aspetto fogliaceo (ricino), o divenire volumi-
nosi acquisendo spessore per 'accumulo di sostanze
di riserva (fagiolo), od organizzarsi in strutture par-
ticolari come lo scutello delle graminacee.

[asse embrionale puo essere disposto in modo dif-
ferente: nelle dicotiledoni si trova tra i due cotiledo-
ni, mentre in alcune monocotiledoni, come le grami-
nacee, aderisce lateralmente allo scutello (Fig. 1.2).
A volte il meristema apicale puo iniziare la produzione
di bozze fogliari, ancor prima del completo sviluppo
dell'embrione, andando a costituire la plumula o piu-
metta della plantula. Nelle graminacee la piumetta e
racchiusa in una speciale struttura denominata cole-
optile; anche la radichetta di queste piante & protetta
da una guaina, detta coleorriza (Fig. 1.2).
Cembrione puo rappresentare una piccola frazione
del seme (5-8% del peso dell'intera cariosside nelle
graminacee), oppure costituirne la parte preponde-
rante, come nelle specie che accumulano riserve nei
cotiledoni (leguminose, crocifere, ecc.).

In alcune piante, come Poa alpina, Pinus spp., Citrus
spp., ecc., si pud avere poliembrionia, cioé presenza
di pit embrioni nello stesso seme. Questo puo veri-
ficarsi per diversi motivi: smembramento della cel-
lula novo fecondata che forma cosi piu zigoti, gene-
ticamente identici; esistenza di pitt sacchi embrionali

in ogni nocella; apomissia; ecc. Di questi embrioni,
di norma, solo uno si sviluppa normalmente, men-
tre gli altri regrediscono e scompaiono.

Oggi, con la tecnica delle colture in vitro & possibile
avere “embrioni” anche da cellule somatiche di tes-
suti extraovulari (embriogenesi somatica indotta); pe-
10, per evidenziare che non si tratta di veri embrio-
ni, in quanto non derivano da uno zigote, si prefe-
risce indicarli con il termine embrioidi. E sfruttando
queste possibilita che si sta tentando di realizzare su
scala industriale la produzione del cosiddetto “seme
sintetico” (vedi § 6.5).

Non tutti i semi maturi hanno un embrione gia diffe-
renziato; ad esempio, nel seme di alcune liliacee esi-
ste solo un ammasso meristematico che prima della
germinazione si organizza in embrione.

1.2 Sostanze diriserva

Le sostanze di riserva del seme servono a sostenere
I'accrescimento dell'embrione e della plantula che da
esso evolvera, fino alla distensione delle prime foglie
vere e alla emissione delle prime radichette: cioé fino
a quando la piantina passa dalla fase eterotrofa, sep-
pure breve, alla fase autotrofa che & quella definitiva.
Le riserve sono costituite prevalentemente da carboi-
drati, lipidi e proteine. | rapporti tra queste sostanze
variano grandemente con la specie (Tab. 1.1) e in mi-
nor misura con I'ambiente; di solito i semi con molte

el
1]

2" fogliolina
% coleoptile
e _1° fogliolina

scutello—

apice u
germoglio |

procambio —:

1° internodo
o mesocotile

3‘& fﬂglmima
eplblastn

) N
e ﬁ_‘; *

-: T "' . t '.""'q. 4

' ir- ={1' l__-"- -r J..‘ji" C'uﬂ-la
vis- ,.a: r.'.-

t‘f.f Aﬂ::

3 1“-

A

cotiledoni
plumule
epicotile -
: ; radichetta
ipocotile - .
~_—caliptra

Figura 1.2 - Embrioni di monocotiledone (A) e dicotiledone (B) (da vari Autori).

4



1.2 Sostanze di riserva

Tabella 1.1 - Composizione (%) delle sostanze di riserva
di alcuni semi e loro siti di deposito (da: Crocker e Bar-
ton, 1957: Winton e Winton, 1932)

Semi Composizione media (%) Sito di
: : Proteine : Lipidi i Carboidrati :
: Cereali:
. Orzo 12 3 76 endosperma
. mais 5 10 3 : 80 endosperma
. avena : 13 8 : 66 endosperma :
segale : 12 2 76 endosperma :
:  [rumento tenero 12 2 75 endosperma
fons s é ; é é
fagiolo 23 1 56 cotiledoni
pisello 25 6 52 cotiledoni

:  arachide 31 48 12 cotiledoni
. soia 40 20 26 cotiledoni
Al é ; ; ; é
ricino : 18 64 : tracce endosperma
palma da olio 9 49 28 endosperma
. pino 35 48 6 macrogametofito :
. colza 21 48 19 cotiledoni
. girasole : Z5 50 : 2 cotiledoni

sostanze grasse hanno poco amido e viceversa (ami-
do e grassi svolgono la stessa funzione di fornitori di
energia e di carbonio). Le proteine sono presenti in
tutti i semi, anche se in percentuali variabili, perché
solo da esse I'embrione pud trarre gli amminoacidi.
Oltre a questi composti i semi contengono altre so-
stanze che, seppure presenti in quantita esigue, svol-
gono funzioni molto importanti (fitina, sali minerali,
ormoni, ecc.). La quantita di sostanze di riserva di-
pende dalla grandezza del seme.

Nelle gimnosperme e nelle angiosperme monocotile-
doni la parte preponderante delle riserve & costituita
dall’endosperma; nelle prime, mancando la doppia fe-
condazione, questo ¢ aploide (endosperma primario o
macrogametofito), mentre nelle seconde &, di norma,
triploide (') (endosperma secondario o albume). Nelle
angiosperme l'albume deriva dallo sviluppo dello zi-
gote accessorio (nucleo secondario del sacco embriona-
le fecondato) e il suo accrescimento puo precedere o
seguire quello dell'embrione. Nella maggior parte dei
casi la crescita dell’albume e dell'embrione ¢ accom-

(") Inizialmente, poi in seguito a divisioni irregolari puo ridur-
si a 2n o solo n.

pagnata dalla distruzione progressiva e, generalmen-
te, completa (es.: graminacee) della nocella dell’ovu-
lo; tuttavia, in alcune specie (barbabietola, spinacio,
pepe, ecc.) questa non ¢ totalmente distrutta, ma una
porzione (a volte notevole) persiste nel seme maturo
con funzione di riserva (perisperma) (*).

Nei primi stadi di accrescimento del seme, I'albume
puo organizzarsi in tre modi diversi: nucleare, quando
avvengono divisioni di nuclei senza la contempora-
nea formazione di pareti; cellulare, quando si forma-
no cellule; misto o elobiale, quando coesistono cellu-
le e nuclei liberi. Nel cocco buona parte dell’albume
rimane liquido, anche dopo la completa maturazio-
ne del seme (latte di cocco).

Le riserve possono essere contenute nell'embrione
stesso, di solito nei cotiledoni (°), o in tessuti extra-
embrionali (endosperma dei cereali) o, a volte, nel
perisperma (Fig. 1.3).

In alcuni semi le riserve sono accumulate sia nell'em-

(*) Di origine materna e diploide.

| . . . ! E
(") In alcune specie di Hydrocharitaceae (monocotiledoni) le
riserve sono immagazzinate nell'ipocotile fortemente ingrossa-
Lo.
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Figura 1.3 - Diversa localizzazione delle riserve nei semi (da: ISTA, Handbook for Seedling Evaluation, 1979; mod.).

brione che in tessuti extraembrionali: ¢ il caso del se-
me di fieno greco dove i carboidrati sono nell’endo-
sperma, mentre le proteine e i grassi si trovano nei
cotiledoni. I diversi tipi di riserve sono di solito di-
stribuiti entro lo stesso tessuto di accumulo: nell’en-
dosperma del mais, ad esempio, troviamo carboidrati
e proteine, con la maggior concentrazione di proteine
nelle parti esterne (endosperma corneo) e di amido
in quelle pit interne (endosperma farinoso), mentre
nell’embrione si rilevano discreti contenuti di gras-
si; nei cotiledoni delle leguminose troviamo protei-
ne, carboidrati e lipidi (Fig. 1.4).

[La natura chimica delle riserve dei semi ¢ determina-
ta geneticamente, mentre la quantita e la qualita pos-
sono essere modificate, entro certi limiti, dalle con-
dizioni ambientali (nutrizione, clima, ecc.). Oggi con
il miglioramento genetico ¢ possibile cambiare, quasi
a piacimento, sia la natura chimica che il contenu-
to delle sostanze di riserva. Ad esempio, nel colza e
stato possibile modificare profondamente la compo-
sizione acidica dell’'olio eliminando del tutto l'acido
erucico (da taluni ritenuto nocivo per I'uomo), so-
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stituendolo con gli acidi oleico e linoleico. In alcuni
cereali (orzo, sorgo e mais) e stato possibile aumen-
tare il contenuto di amminoacidi essenziali come li-
sina e triptofano; nel mais, partendo da tipi con il
5% di olio e I'11% di proteina, sono stati ottenuti ti-
pi con contenuti variabili dall'l al 15% di olio e dal
5 al 20% di proteine.

1.2.1 Proteine

Le proteine costituiscono le principali riserve di azoto
utilizzabili dall’'embrione. Nei semi, oltre alle protei-
ne di riserva, sono presenti proteine metabolicamen-
te attive (enzimi, proteine di membrana, ecc.), ma le
pitt abbondanti sono quelle di riserva; nel frumento,
come nel mais, ad esempio, la frazione attiva (albu-
mine e globuline) rappresenta circa il 15% del totale.
A seconda della loro solubilita le proteine possono es-
sere distinte in: albumine, solubili in acqua o in blan-
de soluzioni saline; globuline, poco solubili in acqua
ma solubili in soluzioni saline; prolammine, insolubili
in acqua ma solubili in etanolo al 70-80%; gluteline,



1.2 Sostanze di riserva

Figura 1.4 - A) Cellula di en-
dosperma di lino: ¢p, cor-
po proteico; f, fitina; co, cor-
po oleico, pp, proplastidi. B)
Cellula di cotiledone di colza:
vp, vacuolo proteico, cl, corpi
oleici. C) Sezione di endosper-
ma di Triticum: sa, strato aleu-
ronico; in colorazione viola i
granuli di amido. D) amilopla-
sto di cereale: a, amido; v, va-
cuolo; s, stroma plastidiale.

solubili solo in acidi e alcoli. Oggi la tecnica dell’e-
lettroforesi consente di conoscere con relativa facili-
ta la composizione delle proteine.

Le proteine dei semi sono sintetizzate nel reticolo en-
doplasmatico e, di norma, sono depositate entro par-
ticolari organuli cellulari, detti corpi proteici, conte-
nuti nei vacuoli. I corpi proteici hanno un diametro
variabile tra 0,1 e 25 pm e sono circondati da una
membrana che, a volte, come nel caso di alcuni ce-
reali, ¢ incompleta o mancante del tutto, con con-
seguente dispersione delle proteine. I corpi proteici
possono essere costituiti semplicemente da una ma-
trice proteica circondata da una membrana, oppure
presentare inclusioni come cristalloidi insolubili in
acqua, globoidi a struttura non cristallina, o cristalli
di ossalato di calcio. I globoidi sono le inclusioni pit
comuni dei corpi proteici e nel seme possono essere
distribuiti in modo diverso: ad esempio, abbondano
nelle cellule dello strato aleuronico dei cereali, men-
tre sono assenti nei corpi proteici dell'endosperma
amilaceo (V). 1 globoidi, inoltre, sono il luogo di de-
posito della fitina. Ogni corpo proteico contiene, di
solito, una sola proteina (albumina, legumina, ecc.);
in alcuni casi possono essere presenti anche diver-
si tipi di enzimi per la mobilizzazione delle riserve.

() Oggi c’¢ la tendenza a usare il termine “corpi proteici” per
le proteine di riserva localizzate nei cotiledoni e nell'endosper-
ma, mentre & preferito “granuli di aleurone” per le proteine
presenti nello strato aleuronico.

Nei cereali le proteine di riserva sono costituite preva-
lentemente da gliadine e gluteline depositate nell’en-
dosperma e in minor quantita nello scutello; nelle le-
guminose e in altre dicotiledoni, invece, prevalgono
le globuline accumulate nei cotiledoni e/o nell’endo-
sperma (Tab. 1.1).

1.2.2 Lipidi

[l carbonio ridotto durante la fotosintesi &, di nor-
ma, accumulato come carboidrati (solubili o inso-
lubili) nelle foglie, nei fusti o in organi sotterranei.
Nel seme, il cui embrione per germinare ed emer-
gere necessita di elevate quantita di energia, questa
¢ immagazzinata spesso come lipidi (il 90% delle
specie in natura hanno i lipidi come principali ri-
serve energetiche). Laccumulo di energia come li-
pidi, piuttosto che come carboidrati, ¢ un mezzo
per massimizzare le riserve energetiche in un pic-
colo volume di tessuto. Infatti, nei lipidi il carbonio
¢ piu ridotto che nei carboidrati, di conseguenza la
quantita di energia rilasciata durante la loro ossida-
zione ¢ maggiore: 38 k] per grammo contro 17 kJ.
Nei semi di alcune specie (arachide, ricino, giraso-
le, colza, ecc.) i lipidi costituiscono la frazione pre-
ponderante delle riserve.

Nei semi i lipidi sono presenti generalmente come
trigliceridi, ossia esteri del glicerolo con acidi gras-
si saturi (palmitico, stearico) e, soprattutto, insatu-
ri (oleico, linoleico, linolenico); di solito nella com-

¥
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posizione acidica i primi due acidi insaturi rappre-
sentano oltre il 50%. I lipidi possono essere presen-
ti come oli o come grassi a seconda che, nella loro
composizione, prevalgono gli acidi grassi insaturi o
quelli saturi. In alcune specie sono stati individua-
ti trigliceridi particolari costituiti da acidi poliole-
finici e actilenici.

Altri materiali lipidici sono presenti nei semi sotto
forma di esteri di alcoli a lunga catena, come steroli,
fosfolipidi, glicolipidi, tocoferoli, squalene e cere.

Le sostanze grasse sono sintetizzate nell’endosper-
ma e nei cotiledoni e, poi, localizzate in corpuscoli
subcellulari privi di membrana, denominati oleosomi,
di diametro compreso fra 0,2 e 6 pm. Non & ancora
chiaro da dove essi traggono origine, se dal reticolo
endoplasmatico o dai plastidi. 1 principali siti di ac-
cumulo dei lipidi sono lo scutello nei cereali e i co-
tiledoni nelle dicotiledoni.

[l contenuto di lipidi nei semi e la loro composizio-
ne acidica & sotto controllo genetico, pertanto varia
con la specie e al suo interno con la cultivar; diffe-
renze non rilevanti possono essere indotte dall’am-
biente (clima, terreno, tecnica colturale).

1.2.3 Carboidrati

[ carboidrati costituiscono, spesso, la componente
predominante (sotto I'aspetto ponderale) dei mate-
riali di riserva dei semi.

[ carboidrati di riserva sono rappresentati, in preva-
lenza, da amido e cellulosa, largamente presenti nei ce-
reali e nelle leguminose; altri composti, seppure con-
tenuti in percentuali minori, sono: emicellulose (en-
dosperma dei semi cornei e cotiledoni del lupino),
galattomannani (alcune leguminose), galattoglicoman-
nani (liliacee e iridacee), zuccheri solubili (pisello, ara-
chide, lino, canapa, ecc.).

amido e il pin diffuso tra i carboidrati di riserva e in
molte specie ne rappresenta la parte predominante.
Tuttavia, I'importanza dell’amido nell’accrescimento
dell’embrione non & sempre primaria e mai esclusiva
in termini di mobilizzazione di carboidrati durante la
germinazione. In diverse specie I'amido ¢ meno im-
portante, come materiale di riserva, dei carboidrati
solubili o dei polisaccaridi delle pareti cellulari e la
sua demolizione &, in genere, strettamente associata
con l'utilizzazione dei carboidrati solubili e spesso
con la degradazione delle pareti cellulari.

Nei semi amilacei le riserve sono costituite, in pre-
valenza, da granuli di amido secondario localizzati
negli amiloplasti delle cellule dell’albume e dei coti-
ledoni; tali granuli hanno forma, dimensioni e com-
posizione chimica variabili con la specie. Lamido &
costituito da amilopectina e amilosio, entrambi poli-
meri di glucosio. Il rapporto fra le due componenti
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e, nella generalita dei casi, 70-80% di amilopectina
e 20-30% di amilosio. Questo rapporto puo varia-
re con il tipo di amido: nei mais cerei (waxy corn)
manca I'amilosio; in quelli amilosici (soft corn) T'a-
milosio & contenuto in percentuali (50-70%) supe-
riori al normale.

In alcuni semi molto duri (cornei) come quelli di
asparago, cachi, palma da dattero, ecc., le riserve
sono costituite da cellulosa ed emicellulosa deposi-
tate sulle pareti delle cellule dell’albume e dei co-
tiledoni, fino a obliterare quasi completamente la
cavita cellulare.

Altri carboidrati, a volte senza funzione di riserva,
sono contenuti nei tegumenti seminali; tra questi
si ricordano i poliuronidi, preposti all'assorbimento
dell’acqua durante la germinazione, e i galatturoni-
di (mucillagini).

1.2.4 Elementi minerali e fitina

Le piante assorbono dal terreno molti elementi mine-
rali (fino a 60), ma solo una parte, circa 15, & traslo-
cata nei semi (i principali elementi minerali presen-
ti nei semi sono riportati nella tabella 1.2). Questa
capacita di selezionare alcuni elementi, da quanto &
contenuto nella linfa xilematica o, a volte, floematica,
per essere poi accumulati nel seme & sotto controllo
genetico: sembra trattarsi di un carattere quantitati-
vo regolato da molti geni.

Variazioni nelle disponibilita di elementi nutritivi nel
substrato di crescita possono influire notevolmente
sul numero di semi prodotti e sul loro peso medio,
poca influenza hanno, invece, sulla loro composi-
zione chimica.

La fitina, chimicamente mio-inositol-esalosfato di cal-
cio e magnesio, contiene la maggior parte del fosfo-
ro presente nei semi. La fitina ¢ una importante ri-
serva, oltre che di fosforo, anche di calcio, magne-
sio, potassio e, sembra in alcuni casi, anche di fer-
ro, manganese e rame. La fitina & localizzata esclu-
sivamente entro i globoidi dei granuli di aleurone.
Sembra si origini negli stessi tessuti in cui e accu-
mulata; ad esempio, nella cariosside di riso l'aci-
do fitico e sintetizzato solo nello strato aleuronico
e nello scutello.

1.2.5 Altri composti

Oltre ai composti pili importanti, gia passati in ras-
segna, esistono altri costituenti all'interno dei semi,
alcuni dei quali, a rigor di termini, non dovrebbero
essere considerate vere e proprie sostanze di riserva,
giacché il seme non li utilizza durante la germinazio-
ne. E il caso di alcuni alcaloidi come la teobromina
del cacao, la caffeina del calfe, la stricnina e la bruci-
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Tabella 1.2 - Composizione minerale di alcuni semi (da
vari Autori)
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na di Strychnos nux-vomica, la morfina di certi tipi di
papavero, ecc., usati come stimolanti o droghe. Sem-
bra che il ruolo naturale di queste sostanze sia quello
di proteggere i semi verso gli attacchi dei predatori.
Possono essere presenti, ancora: amminoacidi non pro-
teici, probabilmente utilizzati come fonte di azoto do-
po la germinazione; glucosidi, come 'amigdalina dei
semi di mandorlo e pesco; vitamine, dal ruolo non
ancora ben accertato (sembra che la tiamina influisca,
almeno in alcune specie, sull'accrescimento dell'em-
brione regolando la rapidita della divisione cellula-
re; la biotina e 'acido ascorbico, invece, sarebbero
coinvolti nella respirazione dei semi, in particolare
'acido ascorbico regolerebbe il potenziale ossidori-
duttivo durante la germinazione); saponine; pigmen-
ti, come clorofilla, caroteni, antociani, flavonidi; ecc.
A volte possono essere presenti altri composti con
funzione di inibitori della germinazione (cumarina, aci-
do clorogenico, acido abscissico, ecc.) o di stimola-
tori della germinazione (gibberelline, citochinine, au-
xine, ecc.).

1.3 Tegumenti del seme

[ tegumenti contribuiscono in modo determinante
alla funzione del seme, proteggendolo dai microrga-
nismi (ne impediscono l'ingresso) e da altri agenti di
diversa natura che potrebbero ledere le sue delicate
strutture interne. Inoltre, sul tegumento esterno tal-
volta sono presenti particolari appendici come spi-
ne, uncini, peli, ecc., che facilitano la disseminazione
da parte di diversi agenti (anche se queste formazio-

ni sono piu frequenti sui tegumenti dei frutti che su
quelli dei semi). In alcuni casi, lesioni dei tegumen-
ti, seppure minime (ad esempio, microlesioni procu-
rate durante la raccolta e/o la lavorazione), possono
compromettere la vitalita del seme, anche senza aver
interessato I'embrione o i tessuti di riserva.
Avvenuta la fecondazione, di pari passo con l'evolversi
delle parti interne dell’'ovulo per formare I'embrione
e le sostanze di riserva, anche i tegumenti (primina
e secondina) subiscono modificazioni per dare ori-
gine, nel loro insieme, all’episperma o spermoderma
(tegumenti seminali). Lo strato esterno dell’episper-
ma prende il nome di testa, mentre quello interno ¢
detto tegmen; la consistenza dell’'episperma puo es-
sere diversa: cartacea (fagiolo, pisello), crostosa (ri-
cino), legnoso-carnosa (melograno), ecc.

[l testa riveste una particolare importanza perché,
spesso, costituisce la sola protezione per il seme; es-
so ¢ formato da due cuticole, una esterna e l'altra in-
terna (spesso impregnate di cere), con interposti uno
o piu strati di cellule protettive a pareti ispessite. Il
testa presenta una certa variabilita legata alla specie,
pertanto, in alcuni casi pud essere utilizzato come
carattere tassonomico.

[ tegumenti possono costituire barriere verso l'acqua,
mediante strati lipidici, e verso l'ossigeno, per la pre-
senza al loro interno di composti fenolici; & eviden-
te che in questi casi gli scambi tra il seme e l'esterno
sono ridotti al minimo, tanto che il suo metabolismo
ne risulta alquanto rallentato.

Sui tegumenti possono essere presenti alcune parti-
colari formazioni delle quali si riportano, di seguito,
le pit importanti.
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1.3.1 llo

Lilo ¢ una formazione sempre presente; ha l'aspetto
di una cicatrice, prominente o depressa, che segna
il punto di distacco del seme maturo dal funicolo.
Nelle leguminose l'ilo funziona come una valvola che
permette la disidratazione del seme, impedendone la
reidratazione: in atmoslera secca l'ilo si apre consen-
tendo all’acqua di diffondere verso I'esterno; se I'am-
biente diventa umido, invece, si chiude. E stato rile-
vato che nei semi di lupino arboreo l'apertura, o la
chiusura, puo avvenire entro 60 secondi dal cambia-
mento dell'umidita relativa.

1.2.2 Micropilo

[ micropilo si presenta come un poro chiuso posto
a un estremo dell’ilo; non & sempre evidente perché
in alcuni semi & completamente obliterato.

1.3.3 Atrillo

Larillo & un’espansione carnosa che prende origine
dalla base del seme e si estende verso I'alto avvolgen-
dolo pit 0 meno; pud contenere particolari sostanze
chimiche (es.: tasso, passiflora).

1.3.4 Strofiolo

Si tratta di una protuberanza pitt 0 meno carnosa che
prende origine dal funicolo (es.: chelidonia).

1.3.5 Caruncola

La caruncola @ un’escrescenza carnosa o coriacea che
si origina nella zona del micropilo (es.: ricino).

1.3.6 Rafe

I rafe si trova nei semi che derivano da ovuli anatro-
pi e si evidenzia come una cresta pitt 0 meno lunga,
situata all’estremita dell'ilo opposta a quella dove é
il micropilo. Deriva dal funicolo che, saldato prima
sul fianco dell'ovulo, rimane aderente al tegumento
seminale; gli ovuli anatropi sono i pit ditfusi sia tra
le monocotiledoni che tra le dicotiledoni.

embrione puo essere protetto non solo dai tegumen-
ti seminali veri e propri, ma anche da endosperma e

Anatropo: capovolto. Ovulo curvato alla base co-
sicché il suo asse longitudinale risulta parallelo a
quello del funicolo.
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perisperma (quando presente), sebbene questi ulti-
mi non sempre includono completamente 'embrio-
ne. Nel caso di semi non rilasciati dal frutto (carios-
side, achenio, ecc.) si debbono aggiungere altre for-
mazioni tipiche del frutto (es.: pericarpo).

1.4 LUacqua nel seme

Lacqua ¢ una importante componente del seme: &
necessaria per quasi tutti i processi biologici che
in esso avvengono e con il suo contenuto influisce
in modo determinante sulla conservazione dei se-
mi stessi.

Nelle ultime fasi della maturazione il seme perde ac-
qua fino a contenuti molto bassi, spesso inferiori al
10%; la disidratazione interessa tutte le sue parti, ma
in particolare i tegumenti che acquistano, cosi, mag-
giore consistenza. La perdita di acqua porta I'embrio-
ne in uno stato di quiescenza che gli consente di su-
perare condizioni avverse, quali: basse temperatu-
re (fino a quella dell’azoto liquido: =196°C), siccita,
calore intenso, contatto con sostanze tossiche, ecc,
Il seme trattiene acqua per la presenza al suo inter-
no di materiali igroscopici, soprattutto proteine e al-
cuni carboidrati (poliuronidi); la quantita trattenu-
ta & proporzionale all'acqua presente nell’'ambiente.
Pil1 esattamente: il seme assorbe acqua dall'ambien-
te, o la cede, fino a quando la pressione di vapore al
suo interno eguaglia quella esterna; questi movimen-
ti sono lenti e fortemente condizionati dalla natura
dei tegumenti seminali e dalla temperatura. Quando
il flusso di acqua si arresta e stata raggiunta 'umidi-
ta di equilibrio di quel seme per determinati valori di
temperatura e umidita relativa dell’ambiente; ferma
restando la temperatura, 'umidita di equilibrio cre-
sce con 'umidita relativa (Tab. 1.3).

A parita di condizioni i semi oleaginosi presentano
valori pilt bassi di umidita di equilibrio: cio per la
bassa affinita dei lipidi verso I'acqua (Fig. 1.5).

[ semi della maggior parte delle specie originarie del-
le zone temperate e delle zone fredde maturano con
un basso contenuto di acqua e in questo stato di
disidratazione affrontano avversita quali i freddi in-
vernali o la siccita estiva; tali semi sono stati definiti
da Roberts (1973) come ortodossi. Sono stati defini-
ti, invece, semi non ortodossi o recalcitranti (alla di-
sidratazione) i semi che per rimanere vitali debbo-
no conservare un contenuto di acqua relativamente
alto. Ad esempio, i semi maturi di Acer saccharinum
hanno un contenuto di acqua del 55-58%, se l'ac-
qua si abbassa sotto il 30% la vitalita puo risultare
compromessa; nel caso della ghianda di quercia ['u-
midita non deve scendere sotto il 25%. Inoltre, i se-
mi non ortodossi sono sensibili a temperature rela-



Tabella 1.3 - Variazioni dell'umidita di equilibrio in semi
di alcune specie in funzione dell'umidita relativa dell’aria,
a 25°C di temperatura (da: Sijbring, 1963; mod.)

e

Specie : Umidita relativa dell’aria (%)
. £30:40 :50:60: 70 : 80 : 90 :
: Frumento  : 9,1 :10,7:12,0:13,7:156: 17,6 : 23,0

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Orzo 283 ;08 i1l 530 150 : 173 23
‘Rapa  © 64 76 94117 31 161 1
Lino =63 iy s w5 S ln0E 125 B
 Barbabietola : 64 : 7.8 | 9.4 (112 :131:161:221 "
‘Fagiolo | 70 191 111,1113,111581204:280°
‘Cipolla ;| 69 183 196 1081261162235
 Festucarosa | 7.0 § 89 1103116 1391741233

tJ lad
= (-

—
—
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Figura 1.5 - Andamento dell'umidita di equilibrio a 23°C in semi
di soia (—) e acheni di girasole (- - - -) (da: Multon, 1981; mod.).

tivamente basse; ad esempio, il seme di cacao perde
la sua vitalita sotto i 15°C.

Tra le piante che producono semi recalcitranti si an-
noverano alcune specie delle zone temperate e di-
verse specie arboree e arbustive originarie delle zo-
ne tropicali e subtropicali (Tab. 1.4): le condizioni
ambientali di queste ultime regioni, quasi costante-
mente favorevoli alla vegetazione, non hanno fatto

1.4 L'acqua nel seme

Tabella 1.4 - Alcune specie di piante con semi recalcitran-

ti (da: Baskin e Baskin, 1998: mod.)
—
: Specie di zone temperate :

: Acer saccharinum : acero zuccherino

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Aesculus hyppocastanum ippocastano

Castanea spp. castagno

Corylus spp. nocciolo

Fagus spp. faggio
éjug!ans spp. noce
Quercus spp. quercia
Populus spp. pioppo
g.‘SaIix spp. : salice -
_— e " <@ @«
: Specie di zone tropicali

: Araucaria hunsteinii : araucaria

-----------------------------------------------------------------------
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Hopea odorata legno di Sao
Mangifera indica mango
Shorea roxburghii -

: Theobroma cacao cacao

evolvere in queste piante meccanismi di difesa verso
le basse temperature.

[ semi non ortodossi, anche quando conservati sotto
adeguate condizioni, rimangono vitali per brevi perio-
di che solo in pochissimi casi superano alcuni mesi;
per questa difficolta nel conservare il seme, diverse
specie con semi recalcitranti sono propagate per via
vegetativa. Si sta studiando la possibilita di prolun-
gare il periodo vitale di questi semi mediante mez-
zi artificiali. Ad esempio, in semi di Avicennia mari-
na che, a condizioni ambiente, perdono la vitalita in
due settimane, rimuovendo il pericarpo e sostituen-
dolo con gel alginato, o gel pitt acido abscissico, la
vitalita & stata portata a 30 e 70 d, rispettivamente;
sembra che i trattamenti ritardino la germinazione.
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