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Prefazione

Biologia. Come funziona la vita ¢ stato scritto in risposta ai recenti ed entusiasmanti
cambiamenti che hanno interessato la biologia, la didattica e la tecnologia, con l'obiet-
tivo di aiutare chi studia a sviluppare la mentalita necessaria per fare ricerca in biolo-
gia. Il testo, ’iconografia e gli strumenti di verifica sono stati progettati in modo inte-
grato per fornire un percorso ottimale verso una piena comprensione della biologia.
Lo studio dei viventi richiede la capacita di comprendere in che modo ogni singolo
processo biologico, che sia microscopico o macroscopico, si inserisce all’interno di un
quadro piu vasto, per esempio a livello di cellula, di organismo, di popolazione o di
ecosistema. Non ¢ facile tenere insieme tutte queste conoscenze: questo libro risponde
all’esigenza di imparare a muoversi dal dettaglio alla visione generale attraverso un’or-
ganizzazione tematica dei contenuti, con un’attenta selezione delle informazioni e una
costante ed esplicita integrazione tra i diversi piani su cui si snodala disciplina.

Per sviluppare la capacita di elaborare le in-
formazioni scientifiche il testo ¢ corredato
da numerose schede [ EATHIIIVTE.
in cui é narrato il percorso diricerca per ogni
scoperta citata: che cosa si sapeva prima,
quale esperimento é stato condotto e quali
risultati sono stati ottenuti, che conclusioni
sono state tratte e come quella scoperta ha
contribuito a studi successivi.

COME LO SAPPIAMO?

FIGURA 40.7

Le piante possono sviluppare un’immunita
nei confronti di patogeni specifici?

CONTESTO |l tabacco & suscettibile a una malattia infettiva 7 giorni
che produce macchie gialle sulle foglie, da cui il nome “ma- -»>
lattia del mosaico del tabacco™. Negli anni Novanta del XIX
secolo, alcuni esperimenti condotti mediante filtri dimo-
strarono che l'agente infettivo era piti piccolo di un batterio,
un risultato che ports alla scoperta dei virus. Alcune piante Fitabacco
soccombono alla malattia, ma altre sopravvivono. Le piante
soprawvissute alla prima infezione sono immuni ad attacchi Siinfetta una ISinTete e Saonie
successivi? foglia con TMV. foglia con TMV.
IPOTESI Le piante soprawvissute a un‘infezione del virus del 7 giorni

mosaico del tabacco [TMV) hanno acquisito un‘immunita e v
percid resisteranno agli attacchi successivi.

La seconda
foglia esposta
al TMV mostra

solo segni

minori di

infezione

ESPERIMENTO |l fitopatologo americano A. F. Ross infetto una
foglia di una pianta di tabacco con il TMV. Dopo una settima-
na, espose un'altra foglia della stessa pianta al virus.

LORGANIZZAZIONE
PER TEMI

La disciplina ¢ inquadrata secondo sei temi
principali, ripresi costantemente lungo la
trattazione, che costituiscono i concetti car-

RISULTATI Le piante che erano state precedentemente infet-
tate con il TMV mostravano solo segni minori di infezione se
venivano esposte al virus per la seconda volta.

CONCLUSIONE Le foglie di tabacco che non sono mai state
esposte al TMV possono acquisire resistenza all'agente
patogeno se un’altra foglia della stessa pianta & stata pre-
cedentemente esposta al virus. Questo risultato dimostra
che un segnale & trasmesso dalla foglia infettata alle parti
ancora indenni della pianta, e che questo segnale scatena
una risposta immunitaria che protegge la pianta da ulteriori
infezioni.

o malattia,

UN PASSO IN PIU Oggi sappiamo che le piante acq
immunita nei confronti di un’ampia gamma di patogeni ol-
tre ai virus.

Fonte: Ross, A. F. Systemic Acquired Resistance Induced by Localized
Virus Infections in Plants. Virology 14, 340-358 (1961)

dine su cui si snoda il percorso didattico:

-I'indagine scientifica come metodo per indagare e comprendere il mondo naturale;

-la comprensione dei principi chimico-fisici che sottendono il funzionamento della
vita e permettono i processi biologici;

- la cellula come unita fondamentale degli organismi viventi;

-'evoluzione, alla base di somiglianze e differenze tra gli organismi;

- i sistemi ecologici, e in particolare I’interazione tra viventi e ambiente fisico come
pilastro che sostiene la vita;

-I’'impronta umana, diventata dal XXI secolo la principale artefice dei sempre pitt
rapidi ed estesi cambiamenti ecologici ed evolutivi.

UN PROGETTO INTEGRATO

I contenuti seguono un filo conduttore che parte dai CONCETTI CHIAVE di ogni ma-
croargomento, elencati in apertura di capitolo. Sulla base di questi concetti chiave
sono stati individuati i contenuti, gli esempi, gli esperimenti, il lessico usati per co-
struire un percorso coerente e adeguato, senza eccesso di dettagli che possono di-
strarre. Inoltre, gli esercizi proposti, nel testo e in digitale, sono stati progettati per
verificare la comprensione degli aspetti fondamentali della disciplina e I'acquisizione
di una mentalita scientifica.



Lungo tutto il testo, i concetti correlati ai filoni tematici sono contestualizzati nei
CASIDISTUDIO, che precedono alcuni gruppi di capitoli e sono richiamati e amplia-
ti all’interno dei capitoli stessi in paragrafi dedicati, riconoscibili dal simbolo @
Spesso i diversi contenuti della biologia, se riesaminati insieme, forniscono nuove
chiavi interpretative: le schede A COLPO D’0CCHIO favoriscono la visione d’insieme dei
concetti biologici pit articolati che attraversano pit capitoli.

[Fr4 Struttura e funzioni delle angiosperme

LITTYWARTIN  integrazione dei concetti dei Capitoli 37-41

Riproduzione

affidano
agli animai per limpollinazione e a dispersione.

RISORSE DIGITALI
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CASO DI STUDIO 7

Agricoltura

Nutrire una popolazione
in crescita

el 2008, in tutto il mondo, dallAsia del
sud allAfrica e ai Caraibi, la gente &
scesa in strada per protestare contro
il rincaro dei generi alimentari. Le loro
paure e frustrazioni erano comprensi-
bili: tra il 2005 e il 2008 i prezzi del cibo erano saliti
alle stelle. Il prezzo del mais era quasi triplicato,
mentre quello del frumento e del riso quasi rad-
doppiato. Le persone meno abbienti, che spendono

R gran parte dei loro guada-
QUALE SARA gni per il cibo, erano state
LIMPATTO DELLA le piu colpite. La Food and
CRESCENTE Agricultural Organization
DOMANDA DI CIBO (FAQ) delle Nazioni Unite
SUL PIANETA? ha stimato che, nel solo

2008, i rincari abbiano fat-
to aumentare il numero di persone che soffrono la
fame di altri 40 milioni.

Il brusco aumento dei prezzi dei generi alimen-
tari ha sollevato molte domande. La popola-
zione umana é cresciuta piu velocemente della
sua capacita di produrre cibo? Nel 1798, Thomas
Malthus nel suo Saggio sul principio di popolazio-
ne sostenne che, mentre le popolazioni hanno il
potenziale di crescere esponenzialmente, il ri-
fornimento di cibo rimane limitato. Il saggio di
Malthus influenzo Charles Darwin, che riconobbe
in esso la descrizione della lotta per la sopravvi-
venza che si osserva in natura.

Non c’é pero alcuna prova del fatto che il picco
dei prezzi del cibo a livello mondiale osservato nel
2008 sia stato causato dalla sovrappopolazione. Al
contrario, diversi fattori hanno contribuito all'au-
mento dei prezzi, due dei quali sono particolar-
mente rilevanti.

Il primo fattore e stato la siccita che ha colpito di-
verse regioni chiave per la produzione di cereali.
La lezione da trarne & che, anche nelle regioni svi-
luppate, il clima rimane importante. In particolare,
siccita e alte temperature possono rallentare o an-
che arrestare la crescita delle colture. Lirrigazione
puo contrastare tali effetti, ma & costosa, soprattut-
to per le enormi quantita di acqua di cui le piante
hanno bisogno. Per esempio, una vacca da carne
beve circa 15 000 litri d'acqua all'anno, una quantita
irrisoria se paragonata ai circa 3 milioni di litri ne-
cessari per produrre il mangime che quella vacca
consumera nello stesso periodo.

Il secondo fattore a causare il rincaro dei generi ali-
mentari e stato un drastico aumento nel prezzo del
petrolio, che ha aumentato il costo di produzione del
cibo. Per buona parte della storia, le principali fonti di
energia utilizzate nella produzione di cibo sono state i
raggi solari e il sudore della fronte, cioe il lavoro mu-
scolare, di chi coltivava i campi. Oggi, invece, i combu-
stibili fossili fanno funzionare i trattori, sono usati per
produrre fertilizzanti e fitofarmaci e fanno muovere
le pompe per lirrigazione. Per questo, quando sale il
prezzo del petrolio, sale anche quello del cibo.

Quando il prezzo del petrolio ha iniziato a calare
nella seconda meta del 2008, & diminuito anche il
costo dei generi alimentari. Per la popolazione con-
sumatrice & stato un sollievo, ma & possibile ignora-
re le preoccupazioni di Malthus? Durante il 2011, la
popolazione mondiale ha superato quota 7 miliardi
e le Nazioni Unite stimano che nel 2100 superera i
10 miliardi. Considerando l'impatto dei cambiamenti
climatici, il diffondersi dei parassiti e delle malattie
e la degradazione dei suoli agricoli, la sfida di pro-
durre cibo a sufficienza per tutti puo sembrare ar-
dua. Quale sara limpatto della crescente domanda
di cibo sul pianeta?

Prima che gli esseri umani iniziassero a coltivare le
piante, cacciavano e raccoglievano cio di cui si nutri-
vano. Questi antichi cacciatori-raccoglitori preferivano
le piante facili da raccogliere, che permettevano loro
di accumulare grandi quantita di cibo in poco tempo.

Quando gli esseri umani iniziarono a formare insedia-
menti stabili, impararono a coltivare piante comme-
stibili. | primi che si dedicarono all'agricoltura dove-
vano rimuovere le specie di erbe infestanti, che non
costituivano fonte di cibo, e allo stesso tempo mettere
da parte la semente per la semina successiva. Invece
di raccogliere i semi dalle piante nel campo, costru-
irono attrezzi per tagliare gli steli e portare a casa le
spighe intere. La raccolta divenne piu efficiente.

Questa modalita di raccolta ebbe un profondo impatto
sulle piante. Solo i semi che rimanevano saldamente
attaccati allo stelo erano trasportati al villaggio e di-
ventavano quindi semente per l'anno successivo. In
tal modo, gli esseri umani inavvertitamente furono
responsabili di una selezione artificiale.

Consideriamo per esempio il frumento. Nellambiente
selvatico, la selezione naturale favorisce le varianti in
cui le cariossidi (i frutti del frumento, chiamati co-
munemente “chicchi”, che contengono i semi] sono
protette da foglie modificate, chiamate glume, ma
si separano facilmente dalla pianta permettendone
la dispersione. In agricoltura invece, si preferiva il
frumento le cui cariossidi rimanevano attaccate alla
pianta e che erano per questo piu facili da raccogliere.
Con il tempo, la versione coltivata divenne incapace di
disperdere i propri semi. In tal modo, queste specie di
piante furono domesticate, cioé divennero incapaci di
sopravvivere e riprodursi da sole.

Gli esseri umani hanno uno stretto rapporto con il
frumento e altre piante erbacee da molto tempo.
Oggi pit del 60% dell'energia fornita dagli alimenti
proviene dai cereali, soprattutto da frumento, riso
e mais.

Le colture pil antiche furono domesticate poco piu
di 10 000 anni fa. Gli esseri umani passarono da

cacciatori-raccoglitori ad agricoltori in almeno
sei diverse localita del mondo. A partire da que-
sti luoghi, lUagricoltura si diffuse insieme alle
innovazioni tecnologiche. Per esempio, gli aratri
trainati da animali potevano dissodare terreni pe-
santi che erano difficili da lavorare con attrezzi
manuali. Lirrigazione permetteva la coltivazione
in periodi di ridotte precipitazioni.

Verso la fine del XIX secolo e all'inizio del XX, si
comincio a riconoscere il ruolo dei microbi nelle
malattie delle piante e limportanza dei nutrien-
ti come l'azoto e il fosforo per la loro crescita.
Con linvenzione del motore a combustione inter-
na, lagricoltura incomincio a meccanizzarsi. Gli
aumenti in termini di resa (misurata in peso di
raccolto per unita di superficie di terreno) rima-
nevano pero modesti.

Allinizio del secolo scorso, fu avviata la produzio-
ne industriale di fertilizzanti azotati, che stimola-
vano significativamente la crescita delle piante.
| progressi nel campo della genetica permisero
anche di iniziare ad applicare quelle conoscenze
al miglioramento vegetale. Questi avanzamenti
portarono a un periodo di prodigiosi incrementi
nelle produzioni conosciuto come “rivoluzione
verde”. Durante la seconda meta del secolo scor-
so, le rese delle colture crebbero a vista d’occhio.

La domesticazione del frumento. Frumento selvatico
(a sinistra) e frumento domesticato moderno (a destra).
Le cariossidi del frumento selvatico, protette da glume
prowviste di punte lunghe, dure e seghettate (chiamate
ariste o reste), si staccano facilmente dalla pianta
favorendone la dispersione. Le cariossidi del frumento
domesticato rimangono attaccate alla pianta, fatto che
ne facilita la raccolta.




La diversita delle piante

CONCETTI CHIAVE

41.1 LEVOLUZIONE DELLA DIVERSITA
VEGETALE

La storia evolutiva delle piante & stata plasmata

dalla sfida di compiere la fecondazione,

la dispersione e la fotosintesi in ambienti

di terraferma.

41.2 LE BRIOFITE

Le briofite hanno una generazione gametofitica
dominante, sono di piccole dimensioni

e utilizzano lumidita superficiale

per lapprovvigionamento d'acqua.

41.3 LE PTERIDOFITE

Le pteridofite hanno piccoli gametofiti a
vita libera e sporofiti a vita libera molto piu
grandi, dotati di xilema e floema; si trovano
principalmente nel sottobosco delle foreste
o come epifite.

41.4 LE GIMNOSPERME

Le gimnosperme utilizzano il polline per

la fecondazione e i semi per la dispersione;
hanno fusti legnosi e attualmente sono
maggiormente diffuse in regioni aride

0 con una stagione fredda.

41.5 LE ANGIOSPERME

Le angiosperme sono caratterizzate da fiori,
frutti, doppia fecondazione e trachee nello
xilema; sono il gruppo piu diversificato di piante
viventi.

Scarica GUARDA!
e inquadra qui per vedere le risorse
digitali di questo capitolo

Cinquecento milioni di anni fa, le terre emerse del
pianeta Terra ospitavano poco piti che una crosta
vivente costituita da un insieme di microrganismi foto-
sintetici e non. In seguito, attraverso il processo di sele-
zione naturale, un gruppo di alghe verdi d’acqua dolce
inizio a sviluppare nuovi modi per sopravvivere, ripro-
dursi e compiere la fotosintesi sulla terraferma. I loro
discendenti sono gli organismi che chiamiamo piante.
Facendo un salto in avanti di 465 milioni di anni, arri-
viamo ai giorni nostri e le piante sono ovunque. Molto
di cio che costituisce una pianta, come le radici, le foglie,
itronchi degli alberi e i semi, si ¢ evoluto velocemente.
Entro il primo quarto del tempo trascorso da quando
le piante si sono separate dalle loro antenate alghe, tutte
queste componenti erano gia presenti, ma mancava an-
cora una cosa: i fiori. Le piante a fiore, note anche come
angiosperme, non compaiono sullascena prima dell’ul-
timo quarto di questa storia, eppure costituiscono oggi
ben il 90% di tutte le specie vegetali. Molti dei gruppi di
piante che esistevano prima delle angiosperme esistono
tuttora, ma gliambienti in cui vivono sono stati plasma-
ti dall’evoluzione delle piante a fiore.

41.1 LEVOLUZIONE DELLA
DIVERSITA VEGETALE

I parenti piti stretti delle piante sono alghe verdi che vi-
vono prevalentemente in stagni e corsi d’acqua. Molte
caratteristiche delle piante, per esempio alcune strut-
ture cellulari come i plasmodesmi e gli enzimi per ri-
durre la perdita di CO, durante la fotorespirazione, si
trovano anche nelle alghe con cui sono piti strettamente
imparentate, ma complessivamente le piante sono mol-
to diverse dai loro antenati acquatici. Il motivo é che,
evolvendosi sulla terraferma, le piante hanno dovu-
to sopravvivere in un nuovo ambiente: I'aria. Le alghe
possono contare sull’acqua per I’idratazione, il soste-
gno, la protezione dai raggi ultravioletti e dagli sbalzi
di temperatura, e possono usare le correnti d’acqua per
trasportare i gameti e disperdere la progenie. La soprav-
vivenza sulla terraferma ha richiesto 'evoluzione di
nuove modalita di crescita e di riproduzione. Abbiamo
visto gli adattamenti chiave che permettono alle piante
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di svolgere la fotosintesi e di riprodursi sulla terraferma
nei Capitoli 37-40. In questo capitolo, considereremo
questi adattamenti nel loro insieme per indagare come
la comparsa dinuovi modi di crescere e riprodursi abbia
inciso sulla diversificazione delle piante.

La storia evolutiva delle piante e caratterizzata
da quattro principali cambiamenti nel ciclo vitale
e nella struttura

Lalbero filogenetico nella FIcurA 41.1 mostra i quattro
eventi principali che trasformarono il modo in cui le
piante crescono e si riproducono. Il primo fu l’alter-
nanza di generazioni (FIGURA 41.2a pagina seguente).
Tutte le specie di piante alternano due fasi pluricel-
lulari: una generazione gametofitica aploide che pro-
duce gameti e una generazione sporofitica diploide
che produce spore (Figura 41.2b). Le alghe verdi piu
strettamente imparentate con le piante hanno un ciclo
vitale in cui & presente una sola fase pluricellulare, in-
teramente composta da cellule aploidi (Figura 41.2a).
Sipensa chel’aggiunta di una seconda generazione di-
ploide, in grado di estendersi verso l’alto al di sopra del
gametofito aderente al suolo, abbia conferito alle pri-
me piante che si stavano evolvendo un vantaggio nella
dispersione della progenie attraverso l’aria. Le spore
rilasciate da sporangi posti al vertice di queste struttu-
re piu alte avevano piu probabilita di essere trasporta-
te dalle correnti d’aria. Nel frattempo, la generazione
gametofitica si sviluppava a ridosso del terreno, dove
poteva rilasciare gameti maschili in grado di nuotare
nello strato di umidita superficiale. In questo modo,
I’evoluzione dell’alternanza di generazioni permise
alla generazione gametofitica di sviluppare caratteri-
stiche adatte alla fecondazione e a quella sporofitica di
acquisire caratteristiche adatte alla dispersione.

Il secondo importante evento fu I'evoluzione di xi-
lema e floema nella generazione sporofitica (v. Figura
41.1). Questi sistemi di trasporto interno distinguono
le piante vascolari da muschi, epatiche e antocerote.
Lo xilema trasporta acqua e nutrienti in soluzione, il
floema trasporta i carboidrati prodotti dalla fotosin-
tesi (Capitolo 37). Xilema e floema trasportano acqua

FIGURA 41.1 Albero
filogenetico delle piante
terrestri. Nel corso della
storia evolutiva delle piante
terrestri, ci sono state
quattro innovazioni chiave:
alternanza di generazioni,
xilema e floema, semi e alternanza di generazioni
polline, fiori.
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41.3 LE PTERIDOFITE

Le piante vascolari compaiono nella documentazione
fossile circa 425 milioni di anni fa. Levoluzione di xi-
lema e floema conferi alle piante vascolari un vantag-
gio in termini di aumento di dimensioni e di capacita
di mantenere idratate le cellule fotosintetiche grazie
all’acqua estratta dal suolo. Come risultato, esse furo-
no in grado di vincere la competizione con le briofite
per laluce e le altre risorse e divennero le piante domi-
nanti sulla terraferma.

Le piante vascolari possono essere divise in due
gruppi a seconda di come completano il loro ciclo
vitale. Le licofite, cosi come le felci e gli equiseti, di-
sperdono le spore e utilizzano gameti maschili mobili
(anterozoidi) per la fecondazione, come le briofite. Le
gimnosperme e le angiosperme sono invece piante a
seme: disperdono i semi e utilizzano il polline liberato
in aria per la fecondazione. In questo paragrafo, ci oc-
cuperemo delle piante vascolari che disperdono spore,
chiamate pteridofite, cheincludono lelicofite e il grup-
po formato da felci ed equiseti. In entrambi i gruppi, lo
sporofito ¢ la generazione dominante per dimensioni
fisiche. Il gametofito ¢ piccolo, con dimensioni di po-
chi centimetri, e ha una struttura talloide.

Caratteristica unicadelle pteridofite ¢ il fatto che sia
lo sporofito sia il gametofito hanno vita libera, e sono
in grado di sopravvivere autonomamente (v. Figura
41.3). In molti casi, i gametofiti delle pteridofite sono
in grado di compiere la fotosintesi e sono tolleranti al
disseccamento. Date le sue dimensioni e la sua presen-
za nella documentazione fossile, la nostra trattazione
si concentrera sullo sporofito di queste piante.

| fossili delle selci di Rhynie offrono una
panoramica dell’evoluzione iniziale delle piante
vascolari

I fossili rinvenuti in un unico sito in Scozia documen-
tano gli stadi principali dell’evoluzione delle piante
vascolari. Quattrocento milioni di anni fa, vicino a
dove ora c’¢ il paese di Rhynie, una comunita di am-
biente paludoso prosperava in un paesaggio vulcani-
co. Sorgenti ricche di minerali, simili a quelle che oggi
troviamo nel Parco Nazionale di Yellowstone, inglo-
barono irestiappena deposti della comunita locale di
organismi in un tipo di selce, un minerale costituito
dasilice (SiO,). Questi fossili mostrano i resti ben con-
servati di piante, funghi, protisti e piccoli animali.

I fossili delle selci di Rhynie sono le migliori testi-
monianze che abbiamo delle pitt antiche piante vasco-
lari. Queste piante erano piccole (alte al massimo 15
cm) e consistevano essenzialmente in fusti fotosin-
tetici che si ramificavano ripetutamente, formando
sporangi all’apice di corti rami laterali (FIGURA 41.8).
Non avevano foglie e le uniche strutture radicali era-
no piccole estensioni filiformi della parte inferiore del
fusto che correva lungo la superficie del suolo. I fusti
avevano una cuticola con stomi e un piccolo cilindro
di tessuto vascolare al centro. Molti dei gametofiti ave-

FIGURA 41.8 Rhynia, una pianta vascolare fossile dalle selci
di Rhynie, risalenti a 400 milioni di anni fa. Tutte le piante
vascolari sono derivate da semplici piante di questo tipo.

stoma
tessuto
fotosintetico
sporangio nel f|usto
— |
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strutture
radicanti
filamentose

FIGURA 41.9 Un’antica licofita preservata nelle selci

di Rhynie, risalenti a 400 milioni di anni fa. Il fossile ha
strutture simili a foglie disposte a spirale, radici avventizie
(che si originano dal fusto e non dall'apparato radicale) e
un cordone centrale di xilema, caratteristiche molto simili
a quelle delle licofite attuali.

e

disposizione a spirale di
strutture simili a foglie in
una sezione trasversale
vicino all'apice del ramo

Q -
cilindro lobato di
xilema in una sezione

trasversale del fusto
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FIGURA 41.10 La diversita delle licofite. Le licofite viventi comprendono circa 1200 specie suddivise in tre gruppi principali:
(a) Lycopodium annotinum, in cui si vedono le foglie che sorreggono gli sporangi gialli all'apice di fusti di 5-30 cm;

(b) Selaginella willdenowii, in un primo piano che mostra la disposizione appiattita delle sue foglie lunghe 3 mm;

(c) Isoetes lacustris, una licofita acquatica che raggiunge un’altezza di 8-20 cm.

a b

licofite
felci ed equiseti ’

; piante
gimnosperme vascolari

angiosperme

vano anch’essi fusti cilindrici eretti, per nulla simili ai
gametofiti ridotti delle piante vascolari attuali.

I fossili delle selci di Rhynie documentano anche
un altro aspetto dell’iniziale evoluzione delle piante:
alcuni fossili hanno uno sporofito ramificato che in-
clude cellule con paretirinforzate dalignina, ma senza
traccia di tessuto vascolare. Evidentemente, le piante
hanno acquisito la struttura eretta, che associamo alle
piante vascolari attuali, prima che si evolvessero i tes-
suti differenziati del sistema vascolare (xilema e floe-
ma). Una volta che i tessuti vascolari si sono evoluti,
hanno svolto un ruolo centrale nel plasmare I’evolu-
zione successiva dello sporofito.

Le licofite hanno acquisito foglie e radici
indipendentemente dalle altre piante vascolari

Una delle popolazioni fossili conservate nelle selci di
Rhynie e decisamente pit1 grande e complessa delle al-
tre. In questi sporofiti fossili strutture simili a foglie
sono disposte a spirale lungo il fusto e un cilindro di
xilema con spessi lobi corre al centro del fusto (FIGura
41.9). Questi sono tra i fossili pit antichi di licofite, un
gruppo di piante vascolari che oggi possiamo trovare
in ambienti che vanno dalla foresta pluviale tropica-
le alla tundra artica. Poiché le licofite si sono separate
per prime dall’albero filogenetico, sono considerate il
gruppo fratello di tutte le altre piante vascolari (v. Fi-
gura4l.l).

I fossili indicano che le foglie delle licofite si sono
evolute indipendentemente da quelle delle felci, dei li-
copodi e delle piante a seme. Un carattere distintivo
delle piccole foglie delle licofite & che contengono una
sola nervatura. Oggi sono note circa 1200 specie di
licofite. Alcune crescono a ridosso del suolo e produ-
cono fusti ramificati ricoperti da piccole foglie (Ficu-

ey

[

Lycopodium (350-400 specie)
Selaginella (700 specie)
Isoetes (~ 50 specie)

licofite arboree (estinte)
cambio vascolare

RA41.10a) oppure foglie allineate disposte su un singolo
piano (FIGURA 41.10b), mentre altre crescono come epi-
fite nelle foreste tropicali. Le licofite viventi piu carat-
teristiche sono quelle del genere Isoetes, piccole piante
che crescono al margine dei laghi o dei corsi d’acqua a
scorrimento lento (FIGURA41.10¢c). Osservando oggi una
di queste piante, ¢ difficile immaginare che in passato i
suoi parenti comprendessero alberi enormi.

Le antiche licofite comprendevano alberi
giganteschi che dominavano le paludi
carbonifere 320 milioni di anni fa

I fossili mostrano che nelle antiche licofite si sono evo-
lute altre caratteristiche convergenti con quelle delle
piante a seme, come un cambio vascolare e un cambio
subero-fellodermico, che hanno permesso loro di svi-
luppare alberi alti anche 40 metri (FIGURA41.11). Le am-

FIGURA 41.11 Licofite giganti. (a) Raffigurazione artistica
di licofite giganti. (b) Un bosco fossile di licofite arboree,
che mostra le strutture radicali e gli spessi fusti; i tronchi
fossili si sono conservati grazie al seppellimento durante
un‘alluvione, che ha inglobato le loro parti basali.

a b
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COME LO SAPPIAMO?

FIGURA 41.22

Quando si sono diffusi gli ambienti erbacei sulla terraferma?

CONTESTO Oggi steppe, praterie e altri ambienti erbacei
dominati da graminacee si estendono su ampie superfi-
ci allinterno dei continenti. Tuttavia, le graminacee non si
fossilizzano facilmente. Come possiamo capire in che modo
gli ambienti erbacei si sono sviluppati nel tempo?

IPOTESI Gli ambienti erbacei si sono espansi in concomi-
tanza con i cambiamenti del clima negli ultimi 50 milioni
di anni.

OSSERVAZIONI ED ESPERIMENTI Molte piante, comprese le
graminacee, formano nelle loro cellule piccole strutture
di silice (Si0,) dette fitoliti. | fitoliti aprono una finestra sul

M foreste
ambienti erbacei Cy
ambienti erbacei C,

M aree coltivate

doni sono adatte ad ambienti con substrati sabbiosi,
acque correnti o livelli dell’acqua oscillanti. Per esem-
pio, laloro base fogliare produce un saldo appiglio che
impedisce alle foglie di essere strappate via dall’acqua
corrente. Inoltre, molte monocotiledoni producono
foglie a forma di nastro che si allungano da una zona
permanente di divisione e di espansione cellulare po-
sta alla base della foglia. Allungandosi continuamen-
te dalla base, le foglie delle monocotiledoni possono
estendersi al di sopra del livello oscillante dell’acqua.
Per quanto possano aver avuto origine in habitat
umidi, oggi le monocotiledoni crescono in un’ampia
gamma di ambienti, compresi alcuni con stagioni
asciutte. Uno dei gruppi piu di diversificati di mono-
cotiledoni ¢ quello delle graminacee. Molte di esse
producono fusti che crescono orizzontalmente rami-
ficandosi, permettendo di coprire ampie aree. Gra-
zie alle loro foglie lineari che crescono dalla base, le

passato perché persistono nel suolo (ovvero non si decom-
pongono) e diversi gruppi di piante possono essere identi-
ficati in base alla loro struttura. Cosi, i diversi insiemi di fi-
toliti nel suolo possono essere utilizzati per distinguere tra
le graminacee di ambienti aperti (dove le graminacee sono
presenti ma gli alberi sono pochi o assenti) e quelle che
crescono nel sottobosco. Inoltre, i mammiferi che si nutro-
no di graminacee sviluppano denti con corona alta e anche
questi denti si conservano bene, fornendoci una prova in-
diretta della storia degli ambienti erbacei. Infine, le grami-
nacee C,, adattate ad ambienti caldi e soleggiati con scarse
precipitazioni, hanno una caratteristica composizione iso-
topica del carbonio, determinata dall’iniziale fissazione del

graminacee possono sopportare il pascolo cosi come
anche il fuoco e l’aridita. Molte graminacee sono in
grado di tollerare ambienti secchi grazie a radici che
si estendono in profondita nel suolo. In piu, la fotosin-
tesi C,si € evoluta piu volte tra le graminacee. Come
descritto nel Capitolo 37, le piante C, possono evita-
re la fotorespirazione, accrescendo cosi l’efficienza
della fotosintesi. Le graminacee sono tra i gruppi di
piante di maggior successo e si sono diffuse in tutto
il mondo negli ultimi 20 milioni di anni in seguito a
cambiamenti climatici (COME L0 SAPPIAMO? FIGURA 41.22).
Oggi, circa il 30% degli ambienti terrestri € composto
da praterie e habitat affini dominati dalle graminacee.

Le eudicotiledoni sono il gruppo piu diversificato
di angiosperme

Le prime testimonianze fossili di eudicotiledoni risal-
gono a circa 125 milioni di anni fa. Tra 90 e 80 milio-

CO, da parte della PEP carbossilasi (Capitolo 37). Oggi &
possibile ricostruire la storia degli ambienti dominati dalle
graminacee C, misurando le quantita di '*C e '2C nei denti
dei mammiferi, nei minerali carbonatici del suolo e, piu re-
centemente, nei minuscoli quantitativi di sostanza organica
incorporati nei fitoliti.

RISULTATI Gli studi della struttura dei denti dei mammiferi
(grafico in alto), dei fitoliti (grafico al centro) e della com-
posizione isotopica del carbonio nello smalto dei denti dei
cavalli nelle regioni centrali del continente nordamericano
(grafico in basso) dimostrano che gli ambienti erbacei si
sono espansi tra 20 e 15 milioni di anni fa, mentre quelli
a fotosintesi C, si sono diffusi piu tardi, tra 8 e 6 milioni di
anni fa.
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CONCLUSIONE In Nord America gli ambienti erbacei si sono
espansi quando i livelli di CO; sono calati e il clima e diventa-
to piu arido. Altri continenti mostrano un nesso analogo tra
diffusione degli ambienti erbacei e cambiamenti climatici.

UN PASSO IN PIU Attualmente, il contenuto di CO; dell'atmo-
sfera sta salendo rapidamente, fatto che puo influenzare
la capacita competitiva delle graminacee C; e C,. Sono in
corso ricerche per comprendere come il cambiamento cli-
matico globale influenzera gli ambienti erbacei e gli altri
tipi di vegetazione.

Fonte: Stémberg, C. A. E. Evolution of Grasses and Grassland

Ecosystems. Annual Review of Earth and Planetary Sciences 39,
517-544 (2011).
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milioni di anni fa

ni di anni fa la maggior parte dei gruppi esistenti oggi
era gia presente. Sistima che attualmente sulla Terra si
trovino 160 000 specie di eudicotiledoni, che costitu-
iscono quasi tre quarti di tutte le specie di angiosper-
me (FIGURA41.23a pagina seguente). Le eudicotiledoni
sono ben rappresentate nella documentazione fossile,
anche perché il loro polline é facilmente riconoscibile.
I granuli di polline delle eudicotiledoni hanno infatti
tre aperture da cui fuoriesce il tubetto pollinico, men-
tre il polline di tutte le altre piante a seme ha una sola
apertura.

Le eudicotiledoni devono il loro nome al fatto di
produrre due cotiledoni, anziché uno solo come nelle
monocotiledoni. Poiché anche tutte le altre angio-
sperme, eccettole monocotiledoni, hanno due cotile-
doni, questo gruppo, il pit vasto tra le angiosperme,
¢ indicato come eu-, cioé “vere” dicotiledoni. Molte
eudicotiledoni producono uno xilema ad alta capa-

cita di conduzione. Illoro elevato tasso di trasporto
dell’acqua, e di conseguenza il loro alto tasso di fo-
tosintesi, puo spiegare perché gli alberi appartenenti
alle eudicotiledoni siano cosi abbondanti nella mag-
gior parte delle foreste. Inoltre, molte eudicotiledoni
arboree non hanno una forte dominanza apicale e
producono chiome con molti ramichesiallarganola-
teralmente. La varieta nell’architettura della chioma
delle eudicotiledoni arboree riduce la competizione
per la luce e lo spazio, permettendo potenzialmente
a piu specie di coesistere. Oggi, gli alberi delle foreste
pluviali tropicali sono una componente importante
della diversita delle eudicotiledoni. Esempi di alberi
familiari che appartengono alle eudicotiledoni delle
regioni temperate sono querce, salici ed eucalipti.
All’altro estremo dello spettro di dimensioni ci
sono le eudicotiledoni erbacee. Queste piccole piante
costituiscono una frazione sostanziale della diversita
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FIGURA 41.23 Diversita e filogenesi delle eudicotiledoni.
Le eudicotiledoni comprendono: (a) la quercia rossa
(Quercus rubra); (b) le passiflore, rampicanti tropicali
(Passiflora caerulea); (c) gli arbusti del genere Banksia,
nativi dellAustralia; (d) il cactus a coda di castoro (Opuntia
basilaris). (e) Lalbero filogenetico mostra i rapporti
evolutivi fra le eudicotiledoni, con indicate alcune piante
conosciute. | gruppi con poche specie non sono riportati.

a b
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delle eudicotiledoni. Le piante erbacee non formano
fustilegnosi e, invece di affrontare un periodo di ari-
dita o di freddo, la loro porzione aerea muore ogni
anno. La forma di crescita erbacea sembra essersi
evoluta pit1 volte nelle eudicotiledoni, amano a mano
che i gruppi tropicali rappresentati da piante legnose
si espandevano nelle regioni temperate. Fondamen-
tale per il successo delle piante erbacee ¢ la capacita
di produrre uno xilema efficiente: esse possono rico-
struire il fusto ogni anno con un investimento mini-
mo. Esempi di eudicotiledoni erbacee sono le viole, i
ranuncoli ei girasoli.

A unestremo delle eudicotiledoni erbacee cisonole

specie annuali, che completano il ciclo vitale in meno
diun anno. Le piante annuali persistono durante i pe-
riodi sfavorevoli sotto forma di semi. Questa forma
vegetale ¢ esclusiva delle angiosperme, e la maggior
parte delle piante annuali appartiene alle eudicotile-
doni.

La varieta delle eudicotiledoni include anche molte
altre forme. La maggior parte delle piante parassite e
praticamente tutte le piante carnivore sono eudicoti-
ledoni, cosi come lo sono le piante succulente che vi-
vono nei deserti. Alcune, come le rose o i mirtilli, sono
arbustilegnosi. Altre crescono come epifite nella volta
delle foreste pluviali. Altre ancora, come la vite e il ca-
prifoglio, sono rampicanti.

Infine, le eudicotiledoni danno un contributo si-
gnificativo alla varieta alimentare sulle nostre tavole.
Mele, carote, zucche e patate sono tutte eudicotiledo-
ni, cosi come il caffé, il cacao (che fornisce la materia
prima del cioccolato) eil te. Sono eudicotiledonianche
molte piante con semi ricchi d’olio, come olive, noci,
soia e colza, nonché le specie della famiglia delle legu-
minose, come i fagioli. Alcuni membri di questa fa-
miglia instaurano interazioni simbiotiche con batteri
azotofissatori (Capitolo 37) e producono quindi semi
ricchi di composti azotati, come le lenticchie e la soia.

CASO DISTUDIO 7
AGRICOLTURA
Nutrire una popolazione in crescita

Che cosa si puo fare per proteggere la diversita
genetica delle specie coltivate?

Delle oltre 400 000 specie di piante viventi sulla Ter-
ra, sono pochissime quelle che mangiamo e, di queste,
quasi tutte sono angiosperme. La maggior parte del-
le piante che mangiamo appartiene a specie coltivate,
molte delle quali hanno perso, a causa della selezione
artificiale, la capacita di sopravvivere e riprodursi da
sole. Delle circa 200 specie che sono state domesticate,
12 forniscono pit dell’80% dell’apporto calorico perle
popolazioni umane. Solo tre - frumento, riso e mais —
costituiscono piu dei due terzi di questo apporto.

In agricoltura, si selezionano varieta facili da col-
tivare e da raccogliere, ma una conseguenza di que-
sta selezione ¢ il calo della variabilita genetica delle
specie coltivate. Dal momento che patogeni e paras-
siti continuano a evolvere, ogni perdita di diversita
genetica genera un rischio sostanziale. Per esempio,
prima del 1970 il fungo patogeno Bipolaris maydis
distruggeva meno dell’1% del raccolto annuale di
mais degli Stati Uniti. Nel 1970, tuttavia, distrusse
piu del 15% del raccolto di mais in un solo anno. La
gravita dell’epidemia fu proprio causata dall’'unifor-
mita genetica delle varieta di mais piantate all’epoca.
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FIGURA 41.24 | “centri di origine” in cui sono state domesticate diverse specie di piante coltivate.

cavolo, lattuga, ulivo,
avena, frumento
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Nelle popolazioni spontanee di piante la variabilita
genetica per la resistenza ai patogeni rende improba-
bile che un nuovo ceppo di un patogeno possa infet-
tare tutte le piante.

Il genetista e botanico russo Nicolai Vavilov fu
uno dei primi a comprendere I’'importanza di sal-
vaguardare la variabilita genetica tanto delle piante
coltivate, quanto delle loro parenti selvatiche. All’i-
nizio del secolo scorso, Vavilov organizzo una serie
di spedizioni per raccogliere semi in tutto il mondo.
Le osservazioni di Vavilov sulle piante coltivate e
sulle loro parenti selvatiche lo portarono a ipotizza-
re che le piante fossero state domesticate in luoghi
specifici. Da questi luoghi, la domesticazione delle
piante si sarebbe poi diffusa attraverso le migrazio-
ni e icommerci umani (FIGURA 41.24). Vavilov chiamo
queste regioni “centri di origine” e pensava che coin-
cidessero con i centri di diversita sia delle piante col-
tivate sia delle loro parenti selvatiche. Nella seconda
guerra mondiale, durante I’assedio di Leningrado
in cui morirono pitt di 700 000 persone, il persona-
le dell’istituto Vavilov cerco di salvaguardare quella
che era all’epoca la pitt grande collezione di semi al
mondo. Almeno uno dei volontari mori di fame pur
essendo circondato da grandi quantita di semi com-
mestibili. La dedizione di queste persone mostra il
valore inestimabile della diversita genetica su cui si
basa il nostro approvvigionamento di cibo.

Oggi le banche di semi aiutano a preservare la di-
versita genetica delle piante coltivate e delle loro pa-
renti selvatiche. Tuttavia, le banche di semi possono

agrumi, cece, melanzana, cetriolo,
canna da zucchero

(%) canna da zucchero, banana, noce di cocco
}:3) M riso, soia, albicocca

N mais, fagiolo, cacao,
patata dolce
Ml patata, pomodoro, zucca
» patata, fragola coltivata
y M arachide, ananas, manioca

conservare solo una frazione della variabilita genetica
presente in natura. Per completare 'opera, € stato pro-
posto di istituire delle aree protette in corrispondenza
dei centri di origine di Vavilov. Nuove minacce ci at-
tendono nel prossimo futuro e, per affrontarle, dovre-
mo affidarcia ogni risorsa genetica disponibile.

Lariproduzione, la crescita e la fisiologia delle an-
giosperme sono riassunte nella FIGura 41.25 alle pagine
seguenti.

VERIFICA SE HAI CAPITO

14 Confronta la dispersione del polline di
un’angiosperma impollinata dagli animali
con quella di una conifera impollinata
dal vento.

15 Indica due caratteristiche (e i loro
possibili vantaggi) che hanno contribuito
alla diversificazione e al successo delle
angiosperme.

16 Descrivi alcune delle caratteristiche
distintive delle monocotiledoni.

17 Spiega in che modo le caratteristiche delle
angiosperme possono aver permesso
Uevoluzione delle piante erbacee, comprese
le piante annuali.

18 Quali sono le tre specie vegetali che da

sole costituiscono piu di due terzi del cibo
consumato dagli esseri umani?
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FIGURA 41.25 Integrazione dei concetti dei Capitoli 37-41
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41.1 LEVOLUZIONE DELLA DIVERSITA
VEGETALE La storia evolutiva delle piante e
stata plasmata dalla sfida di compiere la fecon-
dazione, la dispersione e la fotosintesi in am-
bienti di terraferma.

e Le piante terrestri hanno subito quattro principali
trasformazioni, ognuna delle quali ha dato origine
a un gruppo monofiletico: l'alternanza di genera-
zioni € una caratteristica di tutte le piante terre-
stri; la formazione di xilema e floema & un tratto
comune delle piante vascolari; semi e polline sono
caratteri tipici delle piante a seme; il fiore (insie-
me ad altri caratteri) caratterizza le piante a fiore.

¢ Nella storia evolutiva delle piante terrestri si os-
servano due tendenze: la dominanza crescente
della generazione sporofitica e la sempre minore
dipendenza dall'acqua superficiale.

e Siritiene che oggi esistano quasi 400 000 specie di
piante. Di queste, il 90% e rappresentato da angio-
sperme e il restante 10% e distribuito in sei altri
gruppi principali.

e Le prime testimonianze fossili di angiosperme ri-
salgono a circa 140 milioni di anni fa, piu di 300
milioni di anni dopo linizio dell'evoluzione delle
piante sulla terraferma.

e |l rapido e drastico incremento delle angiosper-
me iniziato 140 milioni di anni fa ha portato a un
aumento generale della diversita delle piante, ma
anche al declino di altri gruppi come le gimno-
sperme e le felci.

e Le umide foreste pluviali tropicali dominate dalle
angiosperme hanno reso disponibili nuovi tipi di
habitat, in cui altre piante hanno potuto evolversi.

41.2 LE BRIOFITE Le briofite hanno una gene-
razione gametofitica dominante, sono di piccole
dimensioni e utilizzano lumidita superficiale
per Uapprovvigionamento d'acqua.

e Le briofite comprendono tre gruppi di piante (mu-
schi, epatiche e antocerote) che hanno in comu-
ne molte caratteristiche. | rapporti tra questi tre
gruppi sono incerti, ma tutti hanno avuto origine
prima dell’'evoluzione delle piante vascolari.

e Le briofite sono piccole piante con un gametofito
dominante, sotto forma di un tallo appiattito o di
un fusticino foglioso.

e Le briofite non hanno radici, ma assorbono l'acqua
dalle loro superfici. Poiché non possono regolare
le perdite d'acqua, il loro tasso di idratazione varia
in base allumidita ambientale.

e |a generazione sporofitica delle briofite rimane
fisicamente e fisiologicamente dipendente dal ga-
metofito. Lo sporofito porta in alto la sede della
produzione di spore e, disseccandosi, aumenta la
probabilita che le spore siano disperse dal vento.

e |n pil occasioni € avvenuta un’evoluzione conver-
gente tra briofite e piante vascolari, che ha portato
per esempio alla dispersione delle spore trami-
te gli insetti in alcuni muschi e all'evoluzione di
cellule interne con funzioni di trasporto in alcuni
muschi e alcune epatiche.

e Gli sfagni, le piante dominanti nelle torbiere, si
imbevono di acqua e acidificano lambiente, ral-
lentando i processi di decomposizione. Di conse-
guenza, grandi quantita di carbonio organico si
accumulano di anno in anno nelle torbiere.

41.3 LE PTERIDOFITE Le pteridofite hanno pic-
coli gametofiti a vita libera e sporofiti a vita li-
bera molto pit grandi, dotati di xilema e floema;
si trovano principalmente nel sottobosco delle
foreste o come epifite.

e Solo due gruppi di pteridofite hanno membri tutto-
ra viventi: le licofite e il gruppo formato dalle felci
e dagli equiseti.

e Trecento milioni di anni fa, le licofite compren-
devano grandi alberi che dominavano le foreste
paludose. Oggi, le licofite sono piccole piante che
vivono nel sottobosco come epifite o in specchi
d’acqua poco profondi.

e Felci ed equiseti sono morfologicamente diversi.
Le felci producono grandi foglie (fronde) che si
srotolano con la crescita, gli equiseti hanno foglie
minuscole e le psilofite sono del tutto prive di
foglie.

e Nonostante le felci abbiano una lunga storia, la
maggior parte delle specie attuali & il risultato di
una radiazione adattativa avvenuta dopo l'espan-
sione delle angiosperme.

41.4 LE GIMNOSPERME Le gimnosperme uti-
lizzano il polline per la fecondazione e i semi
per la dispersione; hanno fusti legnosi e attual-
mente sono maggiormente diffuse in regioni
aride o con una stagione fredda.

e Le piante a seme, che comprendono gimnosper-
me e angiosperme, dominano gli ambienti terre-
stri da oltre 200 milioni di anni. Le gimnosperme
erano un tempo molto piu diversificate e diffuse;
oggi ci sono meno di 1000 specie di queste piante.

e Le gimnosperme (includendo i molti gruppi estin-
ti) sono parafiletiche. Esistono quattro gruppi di
gimnosperme viventi: cicadee, ginkgo, conifere e
gnetofite.

e Le cicadee producono grandi foglie su tozzi fusti
non ramificati. Sebbene fossero un tempo am-
piamente diffuse, oggi si trovano solo in piccole
popolazioni frammentate, principalmente nelle
regioni tropicali e subtropicali. Molte cicadee sono
impollinate dagli insetti e tutte formano simbiosi
con batteri azotofissatori.

e |l ginkgo e lunica specie vivente di un gruppo che
era distribuito su tutto il pianeta prima dell’'evolu-
zione delle angiosperme. Il ginkgo & impollinato
dal vento ed € un albero alto e ramificato.

e Le conifere comprendono gli alberi piu alti e piu
longevi della Terra. Impollinate dal vento e in
massima parte sempreverdi, si trovano principal-
mente in ambienti freschi o freddi.

e Prima della comparsa delle angiosperme, le co-
nifere erano distribuite ovunque. La loro rarita ai
tropici e la loro persistenza nelle regioni temperate
potrebbe essere dovuta alla loro dipendenza dal
vento per limpollinazione e al loro xilema formato
interamente da tracheidi.

e e gnetofite sono un piccolo gruppo, composto
da appena tre generi e poche specie, che ha svi-
luppato indipendentemente le trachee e la doppia
fecondazione.

41.5 LE ANGIOSPERME Le angiosperme sono
caratterizzate da fiori, frutti, doppia fecondazione
e trachee nello xilema; sono il gruppo piu diver-
sificato di piante viventi.

e |eangiosperme, o piante a fiore, si riproducono ve-
locemente e con un uso piu efficiente delle risorse
grazie allimpollinazione e alla doppia fecondazione.

e La diversita delle angiosperme dipende probabil-
mente non solo da alti tassi di speciazione, ma an-
che da bassi tassi di estinzione.

e |e piante a fiore che si affidano agli animali per
limpollinazione possono riprodursi anche se sono
lontane tra loro, il che permette alle specie rare di
persistere e riprodursi.

e La filogenesi delle angiosperme indica una princi-
pale separazione tra due gruppi distinti, le monoco-
tiledoni e le eudicotiledoni.

e e monocotiledoni hanno un singolo cotiledone,
o foglia embrionale, e non formano un cambio
cribro-vascolare.

e Le eudicotiledoni hanno due cotiledoni. Molte di
esse producono xilema a elevata capacita di condu-
zione e mostrano una grande varieta di piani di
sviluppo.

e e piante erbacee si sono evolute molte volte
allinterno delle eudicotiledoni e contribuiscono in
modo importante alla loro diversita.

e |’agricoltura moderna si basa su poche specie di
piante con bassa diversita genetica, rendendo le
piante coltivate vulnerabili a parassiti e patogeni.
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