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F. Navari-Izzo (¥), G. LortI (¥), P. M. GIuLIANI (¥)

RICERCHE SULLE INTERAZIONI TRA ZINCO E ACIDO
GIBBERELLICO IN PISUM SATIVUM L.

Riassunto — E’ stata condotta una serie di prove dirette a saggiare il comporta-
mento e la composizione di piante di Pisum sativum sottoposte a fertilizzazione con
solfato di zinco, seguita da trattamenti per aspersione con acido gibberellico. I risul-
tati conseguiti hanno mostrato che, per quanto riguarda l'altezza ed il peso fresco
delle piante, si verifica un certo sinergismo tra zinco a GA,, mentre l'attivita auxinica
non subisce variazioni apprezzabili. L’esame della composizione in amminoacidi liberi
ha indicato in particolare che il triptofano aumenta in presenza di zinco e ancora
di piti a seguito dei trattamenti con GA,. Cio riconferma l'azione sinergistica tra i due
prodotti e depone a favore dell’intervento dello zinco nella biosintesi del triptofano.

Abstract — Researches on the interactions between zinc and gibberellic acid in
Pisum sativum. Experiments to study the growth response and the composition of
Pisum sativum fertilized with zinc sulphate and sprayed with gibberellic acid were
carried out. Results have shown that height and fresh weight of plants are related
to a synergistic effect between zinc and GA,, whereas auxin activity shows no remar-
kable variation. Free aminoacid composition have shown particularly that tryptophan
content increases with zinc application and becomes higher in GA, sprayed plants.
The results confirm the synergistic effect between the two compounds and indicate
that zinc seems to partecipate in the tryptophan biosynthesis.

Key words — Zinc/gibberellic acid synergism in Pisum.

INTRODUZIONE

La presente indagine si inserisce in un quadro di ricerche che
gli Autori da tempo conducono su alcuni aspetti del metabolismo
dello zinco nei vegetali e delle azioni esercitate dall’acido gibberel-
lico sullo sviluppo e sulla composizione delle piante (G. LoTTI et Al,
1968; C. PETRONICI et Al., 1969; G. LottrI et Al,, 1973; G. Lorti, 1973;

(*) Istituto di Chimica agraria dell’Universita di Pisa.
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F. Navari-1zzo et Al., 1974; G. LorTI et Al., 1975, 1976a, 1976b, 1977,
R. Izzo et Al., 1977).

Tra le molteplici funzioni che lo zinco svolge nel metabolismo
vegetale, ¢ nota la sua azione legata alla sintesi delle auxine che
porta ad una limitazione dell’allungamento degli steli in zinco-
carenza (F. SkooG, 1940). Tale azione si suppone legata al fatto che
lo zinco partecipi al sistema enzimatico responsabile della biosintesi
del triptofano a partire da indolo e serina (C. Tsur, 1948; W.W.
UMBREIT et Al., 1946; A. NasoN, 1950; J.G. Woob, 1953) in presenza
di piridossalfosfato. Dal triptofano si origina poi l'auxina.

L’effetto positivo dello zinco nella sintesi del triptofano ¢ stato
poi confermato da numerosi altri Autori (N. MASEV e M. KUTACEK,
1966; M. KUTACEK et Al., 1966; A.U. SaLamI e D. G. KENEFICK, 1970;
K.D. Karakis e E. V. Rubakova, 1971; V. Horak et Al., 1976) alcuni
dei quali trovarono che lo Zn incrementava anche il contenuto in gib-
berelline delle piante stesse. Altri AA. invece (H. Takaki e M. KusHI-
zAKI, 1970, 1977; A. TakAakA e F. KONOSUKE, 1972) trovarono un au-
mento in triptofano libero — ma non in quello proteico — nelle
piante zinco carenti, avanzando cosi l'ipotesi che lo zinco eserciti
la sua azione preponderante nel passaggio da triptofano ad auxine.

Gibberelline e zinco potrebbero quindi manifestare una azione
simile nello sviluppo delle piante e lo zinco potrebbe parzialmente
integrare una carenza di gibberelline. L’effetto sinergistico zinco-
gibberelline fu notato da J. DANCER (1959) su piante di fagiuolo e
successivamente da W. Loos (1963) su Lepidium sativum solamente
per quanto riguarda la stimolazione alla crescita.

In considerazione dell'interesse che l'argomento riveste ai fini
del chiarimento del ruolo biochimico dello zinco, nella presente
nota si riporta una serie di prove di interazione zinco-gibberelline,
condotte su Pisum sativum L., con particolare riguardo allo studio
della composizione in amminoacidi liberi — specialmente tripto-
fano —, tenendo conto anche delle variazioni del tenore in sostanze
auxino-simili. E’ stato scelto il pisello poiché tale pianta risulta pre-
sentare una notevole sensibilita e linearita di risposta ai trattamenti
con acido gibberellico (T.A. HriLL, 1973).

MATERIALI E METODI

Le prove sono state condotte impiegando semi di Pisum sati-
vum L., cv. Meraviglia d’'Italia, con germinabilita del 98%, utiliz-
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zando per le prove il terreno annesso alla serra dell'Istituto di Chi-
mica agraria che si ¢ dimostrato, tra tutti i terreni presi in esame,
quello a contenuto piut basso di zinco assimilabile.

Il terreno aveva le seguenti caratteristiche fisico-meccaniche e
chimiche: pH 8,5; calcare 10,8%; argilla 1,9%; limo 46,8%; sabbia
51,3%; azoto totale 1,43%o; sostanza organica 2,06%; P,Os totale
0,91%0; K,O totale 2,68%0; Zn estraibile con soluzione 0,1 N di HCI
1,9 p.p.m.

I tentativi eseguiti allo scopo di individuare substrati artificiali
(sabbie quarzose, perlite, vermiculite, ecc.) atti a poter effettuare
le prove in vasi Mitscherlich, non hanno dato buoni risultati, poi-
ché il tenore in zinco solubile in HCI di questi materiali risultava in
ogni caso troppo elevato. Nella vermiculite si & verificato addirit-
tura il caso che, lavando il prodotto con HCI per asportare i metalli,
il contenuto in zinco delle soluzioni finiva per aumentare, per il
graduale attacco del reticolo cristallino da parte dell’acido.

Nel terreno, previamente concimato con nitrato ammonico
(50 Kg/ha), P,Os come perfosfato (200 Kg/ha) e K,;O come solfato
(200 Kg/ha), sono stati tracciati dieci solchi lunghi 8 m e distanti
1,10 m uno dall’altro. Un solco intermedio & stato lasciato come
prova di controllo, mentre i rimanenti nove solchi, a gruppi di tre
alternati sono stati irrorati uniformemente con tre diverse dosi di
solfato di zinco eptaidrato, sciolto in 5 litri di acqua corrispondenti
a 10, 30 e 50 g di ZnSO; anidro. Nelle file sono stati poi seminati
(1-6-1977) i piselli a 15 cm di profondita e, dopo l'emersione, le
pianticelle sono state diradate in modo da lasciare 80 pianticelle
per fila (10 cm una dall’altra). Le quantita di zinco applicate,
espresse per pianta, erano quindi rispettivamente 0,125; 0,375 e
0,652 g di ZnSO..

Quando le piante hanno raggiunto un certo sviluppo, sono state
sorrette da appositi tralicci. I trattamenti con acido gibberellico
della Sigma al 90% di gibberellina A; (GA;) sono stati eseguiti prima
del sorgere del sole per spruzzamento su tutta la pianta, per tre
volte e precisamente il 24-6, 1'1-7 e 1'8-7-1977, impiegando per ogni
fila 51 di soluzione di GA; a due diverse concentrazioni (10~ e
10°-M), lasciando senza trattamento tre file con le sole dosi crescenti
di zinco. Durante lo spruzzamento le file venivano protette 1'una
dall’altra con schermi mobili.

A distanza rispettivamente di 7, 7 e 12 giorni da ogni tratta-
mento con GA; sono stati effettuati tre prelievi ciascuno di 25 piante
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allo stesso stadio vegetativo apparente e precisamente alla levata
(30 giorni dalla semina), alla prefioritura (37 giorni dalla semina)
e a maturazione completa (49 giorni dalla semina). Dopo averle pesa-
te e misurate in altezza, previo allontanamento delle radici al collet-
to, 15 venivano liofilizzate e mantenute poi a —20°C per tutta la du-
rata delle analisi. Le altre 10 sono state utilizzate allo stato fresco
per la determinazione semi-quantitativa dell’attivita auxinica o
auxino-simile. Per questa prova il materiale & stato immediatamente
omogeneizzato ed estratto con metanolo a 95° in congelatore a —20°C
per 20 ore. Dopo allontanamento del solvente il residuo, ripreso con
metanolo, & stato evaporato sotto vuoto fino a pochi ml. L’estratto,
purificato secondo P. LARSEN (1955) per lavaggio con etere etilico, ¢
stato frazionato per cromatografia su carta con miscela alcool
isobutilico-acqua 8:2 (v/v).

Le singole bande delle strisce di carta, estratte con etere etilico,
sono state poi saggiate secondo il metodo di I. P. NiTscH e C. NITSCH
(1955) che si & dimostrato sufficiente per i nostri scopi, come descrit-
to da F. TogNONI (1967), in confronto a prove di controllo con TAA
puro. Il valore riportato rappresenta la media dei valori delle singole
bande.

Sul materiale liofilizzato si & proceduto alla determinazione
dell’azoto totale secondo Kjeldahl, mentre il dosaggio dei nitrati
¢ stato eseguito con il metodo spettrofotometrico di C. M. JOHNSON
e A. ULricH (1950) opportunamente modificato, fondato sulla rea-
zione con acido p-fenolsolfonico.

Sul liofilizzato sono stati infine determinati gli amminoacidi
liberi. A questo scopo 500 mg di materiale sono stati estratti con
etanolo all’'85% a ricadere per 30'. La soluzione, portata a secco in
evaporatore rotativo sotto vuoto a temperatura minore di 40°C, &
stata ripresa con 10 ml di tampone al citrato di sodio (pH 2,20) e su
0,5 ml di tale soluzione ¢ stata determinata la composizione ammi-
noacidica secondo D. M. SpackMAN et Al. (1958). E’ stato usato un
analizzatore di amminoacidi « LKB 4101 » con una colonna di cm
35,2x 0,6 riempita di resina Aminex A-9 della Bio-Rad. L’eluizione
degli amminoacidi ¢ stata effettuata con tre tamponi al sodio, ri-
spettivamente a pH 3,23; 4,23 e 6,45.

I cromatogrammi standard sono stati eseguiti con ammino-
acidi purissimi della Nutritional Biochemical Co. (Cleveland), sciolti
nel tampone citrato a pH 2,20 in modo da ottenere una soluzione
contenente 100 nanomoli/ml di ogni amminoacido. I dati riportati
sono, in ogni caso, la media di tre determinazioni.
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RISULTATI E DISCUSSIONE

Nelle Tabelle 1, 2 e 3 viene riportata la composizione delle piante
di Pisum sativum trattate all'impianto con quantita diverse di zinco
e sottoposte a irrorazioni con dosi differenti di acido gibberellico,

TaBeLLA 1 - Composizione delle piante di Pisum sativum trattate con zinco e GA3 alla
fase di levata (1-7-1977) (Valori medi di tre determinazioni).

Trattamenti mil:izzz suPS(s)opiran:i;?’g Azoto totale NO& AR

2050 & 20 piante | piinta | pianta | s. s. o/pianta| /100 3 | ne/pianta Py
per pianta 3 (cm) fresca | secca % S.S.

0 0 18,8 2,627 | 0,887 | 3,21 0,014 390 1,7 1078
0,125 0 21,5 2,752 | 0,475 3,87 0,018 450 2,1 giif:"‘ia
0,375 0 19,5 2,748 | 0,474 | 3,61 0,017 530 2,5 .
0,625 0 20,7 2,508 | 0,453 | 3,13 | 0,014 450 2,0 =&
0,125 107%m 25,3 3,398 | 0,587 3,1 0,018 330 1,9 _
0,375 107m 2,6 2,809 | 0,459 | 3,38 | 0,015 380 1,7 1078
0,625 107 30,3 3,903 | 0,656 3,23 | 0,021 410 1,7 5x10"0M
0,125 1073m 29,3 2,194 | 0,350 3,30 | 0,01 540 1,9 s
0,375 1070 28,9 2,864 | 0,465 3,06 | 0,014 380 1,8 107
0,625 1073m 31,9 2,605 | 0,416 3,20 0,013 420 1,7 :‘:if:’]‘:a

TaBELLA 2 - Composizione delle piante di Pisum sativum trattate con Zn e GA, alla
fase di « prefioritura » (8-7-1977) (valori medi di tre determinazioni).

Trattamenti A1Fezza Peso n_mdio, Azoto totale NO3 1AA
media su su 20 piante, g =
00 20 piante | piinta | Pianta mg/100 plante
4 GA3 (cm) fresca | secca SI%S. g/nienta 95 s ’ mg/pianta
per pianta s

0 0 26,9 3,33 | 0,634 2,92 | 0,018 420 251 4 x 1078
0,125 0 25,7 3,89 | 0,785 3,24 | 0,025 280 2,2 3,05x10° M
0,375 0 26,2 3,58 | 0,700 3,14 | 0,022 330 243 7% 107M
nessuna
0,625 0 26,3 4,16 | 0,825 2,76 | 0,022 360 3,0 bVt
0,125 1075 30,0 2,98 | 0,562 2,92 | 0,016 380 2,1 6 x 1073
0,375 1075m 40,6 3,13 - 5 = . - 4x 107
0,625 107m 45,0 5,57 | 0,592 2,73 | 0,016 370 2,2 1078 m

0,125 1073M 49,0 3,60 | 0,693 2,73 | 0,019 380 2,6 - -
0,375 1073 45,7 5,00 | 1,115 2,51 | 0,028 360 4,0 8,15x10™%M
0,625 1073 40,0 3,39 | 0,677 2,72 | 0,018 380 2,6 9 x 10"
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TaBeLLA 3 - Composizione delle piante di Pisum sativum (escluso il legume) trattate
con zinco e GA, alla fase di maturazione completa (20-7-1977) (valori medi di
tre determinazioni).

p Peso medio &
Trattamenti su 20 piante, g Azoto totale N03 1AA
B : | pianta
ZnSO[1 GA3 Pianta | Pianta s.o/s. g/pianta mg/100 g“ mg/pianta
per pianta fresca | secca & 8. |
|
i "

0 0 2,783 | 0,586 2,52 0,015 360 2,1 10°°M
0,125 0 2,743 | 0,407 2,59 0,010 350 1,4 6x107M
0,375 0 2,068 | 0,517 3,66 | 0,018 330 1,7 nessuna.

attivita
0,625 0 3,528 | 0,823 2,26 0,018 460 3,7 - -
0,125 1075m 4,449 | 0,744 2,54 0,020 500 357 8,5x10"%
0,375 107m 3;33 | 0,781 3,14 0,026 500 3,9 8x10™5M
0,625 107m 4,756 | 0,755 2,10 0,017 470 3,5 1070
0,125 1075 2,955 | 0,728 3,84 | 0,027 450 3.8 - -
0,375 1073 2,928 | 0,711 1,80 0,012 430 gl 5x107M
0,625 107 2,580 | 0,562 3,92 0,023 460 2,6 2x107H

rispettivamente nelle fasi di levata (1 luglio), prefioritura (8 luglio)
e maturazione completa (20 luglio 1977), insieme ai valori semiquan-
titativi dell’attivita auxinica, espressa come IAA. Per i primi due
prelievi viene anche riferita 'altezza delle piante. Si tenga presente
che, nella fase di maturazione completa le analisi si riferiscono alla
pianta intera, esclusi i frutti.

L'esame comparativo delle tabelle mostra che, per quanto ri-
guarda l'altezza delle plantule di pisello, rispetto alla prova zero,
le piante delle tesi fertilizzate con zinco, alla fase della levata pre-
sentano un incremento seppure non significativo che scompare poi
quando la pianta si trova nella fase di prefioritura. Con il tratta-
mento con gibberelline si nota, naturalmente, un aumento della
altezza media delle piante; mentre non si mette in evidenza una
differenza netta in relazione alle concentrazioni usate (10~5 e 10-3M),
appare, a parita di concentrazione di GA; che 'aumento in altezza
segue l'aumento delle quantita di zinco applicate. Tale azione siner-
gistica risulta invertita soltanto quando la pianta & ormai adulta
(prefioritura) e con le dosi piu elevate di GA;.

L’andamento del peso medio delle piante (private delle radici),
considerate allo stato fresco, mostra un aumento netto, particolar-
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mente evidente alla prefioritura nelle piante concimate, confer-
mando l'importanza che lo zinco manifesta sullo sviluppo del pisello.
Con i trattamenti con GA; alla dose meno elevata (10°M) il peso
delle piante aumenta sensibilmente, mentre alla dose piu alta
(10M) si ha talvolta una diminuzione rispetto alle prove con solo
zinco e anche rispetto alla prova zero. Prescindendo dalle inevita-
bili oscillazioni legate a questo tipo di prove, si nota che il massimo
peso medio raggiunto dalle piante si verifica sempre quando i trat-
tamenti con GA; 10—°M sono associati alla dose piu alta di zinco.

Allo stato secco si manifestano andamenti irregolari che non
sempre rispecchiano quanto sopra descritto.

Anche per quanto riguarda il peso delle piante di pisello, sem-
bra quindi lecito affermare, almeno in certi stadi di crescita, 1'esi-
stenza di una azione sinergistica tra le gibberelline e lo zinco.

Consideriamo ora l'azoto totale di cui il pisello, come legumi-
nosa, ¢ particolarmente provvisto. Si osserva subito che la percen-
tuale di azoto sulla sostanza secca nella prova di zero diminuisce
dalla fase di levata a quella di prefioritura fino alla maturazione
completa, passando dal 3,21% al 2,52%, mentre i valori espressi
per pianta aumentano nelle prime due fasi. Con la fertilizzazione
a base di zinco il contenuto in azoto aumenta sensibilmente nella
fase di prefioritura, sia come percentuale sulla sostanza secca, sia
in g/pianta, fino alla dose di 0,375 g/pianta. Alla dose piu elevata
invece (0,625 g/pianta) il tenore in azoto subisce in ogni caso una
brusca diminuzione.

Questo comportamento, mentre da una parte indica chiara-
mente l'immediata risposta della pianta di pisello, per quanto ri-
guarda la formazione delle sostanze azotate, ad una concimazione a
base di zinco — quando si trovi praticamente in condizioni di ca-
renza dell’elemento —, mostra anche la grande sensibilita della
pianta stessa ad un eccesso di tale elemento, che sviluppa rapida-
mente sindromi di tossicita metabolica. La diminuzione della sin-
tesi proteica in carenza di zinco ¢ d’altra parte da tempo nota
(J.G. Woop e P. M. SiBLY, 1952).

Nei trattamenti con acido gibberellico, in linea generale, si
rileva una diminuzione significativa del contenuto in azoto percen-
tuale sulla sostanza secca, rispetto alle corrispondenti tesi con solo
solfato di zinco e talora anche rispetto alla prova di zero. Sia pure
con maggiori oscillazioni questo andamento si nota anche nei dati
in g/pianta,
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Soltanto alla maturazione completa, quando la pianta si trova
in particolari condizioni di non uniformita, 1'andamento suddetto
appare del tutto irregolare.

Il fatto che in presenza di trattamenti con acido gibberellico
l'azoto totale diminuisca, anche sotto 1'azione favorevole dei sali
di zinco, rientra nel quadro complesso delle interazioni di queste
sostanze con il metabolismo azotato ed & stato da noi gia segnalato
in un precedente lavoro su Vicia sativa (G. LoTTI et Al., 1973).

Il contenuto in nitrati non manifesta un andamento regolare
con lo sviluppo della pianta, pur mantenendosi in ogni caso note-
volmente elevato (da 0,3 a 0,5 g/100 g di sostanza secca). Nella fase
di levata, quando nella pianta sono molto attivi i meccanismi di sin-
tesi proteica, il contenuto in nitrati, espresso sia come mg/100 g
di s.s., sia come mg/pianta, aumenta in modo non facilmente spie-
gabile con l'aumentare delle dosi di zinco applicate rispetto alla
prova di zero, mentre nelle fasi di prefioritura e di maturazione i
nitrati presentano quasi sempre una diminuzione in presenza di
zinco. Questo secondo comportamento sarebbe in accordo con i
rilievi ben noti di R. S. BEAN (1942), secondo i quali la zinco-carenza
provoca un accumulo di nitrati, sebbene la partecipazione dello
zinco al processo di riduzione dei nitrati si verifichi attraverso
molteplici vie metaboliche.

I trattamenti con acido gibberellico di conseguenza manife-
stano una influenza differente sul contenuto in nitrati delle piante
di pisello rispetto alle prove con zinco, nelle diverse fasi e precisa-
mente tendono a diminuirlo nella fase di levata e ad aumentarlo
nelle fasi relative alla pianta adulta. Sempre considerando questo
secondo momento, piu stabile, della vita della pianta, 'aumento
del contenuto in nitrati in conseguenza dell'impiego delle gibbe-
relline ben si accorda con un decremento della sintesi proteica,
messo in evidenza — come abbiamo gia visto — anche dalla dimi-
nuzione dell’azoto totale.

L’attivita auxinica o auxino-simile, espressa come acido B-indo-
lacetico endogeno infine si presenta in ogni caso piuttosto bassa,
oscillando — quando & stato possibile misurarla — da 4.10~° a
10~°M per pianta. Le oscillazioni registrate nelle piante non mettono
in evidenza alcuna relazione né con le quantita di zinco applicate
né con i trettamenti con acido gibberellico, cid che porterebbe a
considerare, almeno nella pianta esaminata, una scarsa azione dello
zinco per quanto riguarda la sintesi auxinica,
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La tabella 4 riporta i valori della composizione in amminoacidi

liberi delle piante di pisello, determinata ad un livello di zinco
(0,625 g per pianta) ed ai due diversi trattamenti con GA; durante
le tre fasi di sviluppo, in confronto alla prova zero. L'esame dei
dati consente di osservare che, in tutti i casi esaminati, sono pre-
senti dal punto di vista qualitativo (a parte 'ammoniaca) gli stessi
amminoacidi e cio¢ tutti quelli « proteici » oltre ai non proteici
ornitina e acido y-amminobutirrico (GABA). La quantita totale degli

TABELLA 4 - Composizione in amminoacidi liberi delle piante di Pisum sativum trat-
tate con zinco e GA,; in fasi diverse di crescita (valori espressi in mg/100 g di
sostanza secca).

fEGva 8K ZnSO4 0,625 g/planta ZnSO4 0,62?59/pianta ZnSO4 0,?55 g/pianta
AMMINOACIDI & GA3 10 °M + GA3 10 M
et PrEFie| UL | oy | Peflo-| ML ety |PFien| bz | 1y | reri- |murez
GABA 71,4 7353 68,8 72,9 70,9 68,4 70,6 70,5 81,1 72,5 70,5 69,6
AC. ASPARTICO 372,0( 308,4 130,9 530,2 | 246,7 156,6 359,7 | 427,3 138,5 519,1 579,4 270,0
AC. GLUTAMMICO 182,6( 177,7 70,5 180,2| 174,5 16,3 174,5 | 168,9 65,6 184,7 173,3 16,2
o -ALANINA Y ) }
CISTINA 169,7|} 251,4 ’? 178,6 195,11} 181,8 261,2 162,5 [} 226,8 ; 232,7 } 167,5 } 204,1 185,8
VALINA { ) 2,0 J
ASPARAGINA 71,6 76,8 46,8 7,4 70,9 72,0 } 80,1 7557 3153 83,6 } 85,9 62,9
SERINA 57,1 61,3 30,8 60,8 58,5 57,9 61,8 55,8 48,6 54,5
ARGININA 30,0 19,6 tracce 48,8 16,2 13,9 225 24,4 tracce 36,5 36,0 15,2
FENILALANINA 21,5 15,9 10,0 2053 } 180,1 20,1 16,8 1347 3251 2251 20,1 13,4
TIROSINA 55,5 16,5 25,5 50,0 30,6 35,3 23,9 126,0 49,7 34,8 8,7
GLICINA 4,1 4,7 3,3 4,5 4,8 6,1 3,2 4,2 6,3 4,4 3,8 252
IDROSSIPROLINA 76,7 68,6 22,4 91,2 82,5 30,6 67,6 57,1 53,6 101,2 69,1 38,9
ISOLEUCINA 19,6 16,0 11,8 12,0 13,1 17,3 10,0 14,6 18,6 13,6 24,1 17,3
ISTIDINA 6,5 542 tracce 15l 4,6 4,4 4,6 4,0 tracce 6,7 10,3 4,2
LEUCINA 2155 16,5 10,9 12,4 11,8 20,5 957 12,3 21,6 1355 20,9 12.,2
LISINA 25,2 .24,1 12,2 20,6 16,8 13,7 17,3 13;) tracce 22,3 19,4 18,3
MFTIONINA 54,9 | 48,3 36,0 38,5 33,6 52,1 32,4 42,5 51,3 41,3 61,9 46,6
‘ORNITINA 4,7 5,2 tracce 3,8 3,5 7,9 2,9 4,0 4,1 4,7 6,4 1,5
PROLINA 60,8 66,6 46,5 59,6 39,5 64,1 60,7 61,0 74,7 73,5 80,1 69,7
TREONINA 36,2 42,5 30,5 34,3 38,1 50,1 36,6 37,6 4,9 41,9 61,5 45,4
TRIPTOFANO 72,8 106,4 52 108,0| 126,1 124,2‘ 97,1 99,2 67,2 143,3 148,8 215,4
AMMONTACA 67,5 75,3 42,2 76,2 69,6 66,9 73,4 64,1 64,7 62,6 132,2 56,6
______ L. A P I SENPRR -
TOTALE 1.481,911.470,3 828,9 |1.699,5| 1.445,6 1.155,5 |1.335,5 1.506,7| 1.166,9 | 1.713,3 | 1.842,6 | 1.224,6
SNSRI DY RS A— —




232 F. NAVARI-IZZO - G. LOTTI - P.M. GIULIANI

amminoacidi liberi appare notevolmente elevata. Essa non subisce
eccessive variazioni durante lo sviluppo della pianta, presentando
una diminuzione soltanto nella fase di maturita, nella quale d’altra
parte 'esame & stato eseguito sulla pianta privata dei legumi.

Nella prova con zinco si ha un certo aumento in amminoacidi
liberi alla levata (cio che corrisponde anche all’aumento dell’azoto
totale), mentre con i trattamenti con GA; non si nota alcuna varia-
zione regolare. Cid ¢ d’altra parte comprensibile, in quanto i diffe-
renti amminoacidi liberi presenti nelle piante sono in continua va-
riazione e le loro quantita relative sono legate al vario andamento
della sintesi proteica. Infatti, osservando le variazioni dei singoli
amminoacidi, si riscontra lo stesso comportamento descritto sopra,
anche per quelli non essenziali. Osservando ad esempio i valori re-
lativi alle piante nella fase di levata si nota che, rispetto alla prova
di zero, GABA, acido glutammico, fenilalanina, glicina, ornitina e
treonina restano praticamente costanti sia con lo zinco solo, sia con
i trattamenti con GA;; isoleucina, leucina, lisina, metionina ed in
minor misura asparagina, serina, tirosina e istidina presentano una
diminuzione, mentre acido aspartico, alanina + cistina + valina, ar-
ginina e idrossiprolina mostrano un aumento in presenza di zinco
ed una diminuzione con GAs.

Osservando in particolare il contenuto in triptofano, che nello
zero subisce un notevole incremento allo stadio di prefioritura, si
nota che presenta in ogni fase un significativo aumento in presenza
della concimazione con zinco. Tale aumento non sembra essere in-
fluenzato sensibilmente dal trattamento con GA; 10—°M, mentre di-
venta notevole alla dose piu alta di acido gibberellico (Fig. 1).

Da questi risultati ci sembra poter confermare l'effetto siner-
gistico tra zinco e gibberelline, anche per quanto riguarda la pre-
senza del triptofano libero. Inoltre I'aumento del triptofano in pre-
senza di zinco rende piu probabile l'ipotesi secondo la quale lo zinco
interviene nei passaggi che portano alla sintesi dell’amminoacido
anziché in quelli da triptofano ad auxine.

CONCLUSIONI
L’insieme dei risultati conseguiti sulle interazioni tra zinco e

acido gibberellico in Pisum sativum L. consente di trarre le seguenti
conclusioni;
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Fig. 1 - Effetto del ZnSO, e del GA, sul contenuto in triptofano di Pisum sativum.

a)

sia l'altezza delle piante che il loro peso allo stato fresco au-
mentano con l'aumentare delle dosi di zinco applicate al ter-
reno in relazione ai trattamenti con acido gibberellico, mettendo
in evidenza una certa azione sinergistica tra le due sostanze;
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b) - l'azoto totale delle piante, che aumenta con l'applicazione dello
zinco fino ad un certo livello, subisce generalmente una dimi-
nuzione in presenza di acido gibberellico, confermando 1'azione
sfavorevole di questo prodotto sull’assorbimento dell’azoto;

¢) il contenuto in nitrati nelle piante adulte aumenta nel caso dei
trattamenti con acido gibberellico, in conseguenza della dimi-
nuzione della sintesi proteica;

d) lattivita auxinica o auxino-simile non risulta in relazione né con
la fertilizzazione a base di zinco, né con le applicazioni di GA;;

e) gli amminoacidi liberi totali aumentano nella fase di levata,
mentre i singoli termini presentano variazioni irregolari con
i vari trattamenti;

f) il contenuto in triptofano aumenta nelle tesi trattate con zinco
ed ancor piu in presenza delle applicazioni di GAs. Cio sta ad
indicare una azione di sinergismo anche in questo caso tra i
due composti, portando inoltre una prova a favore della ipotesi
dell'intervento dello zinco nella biosintesi del triptofano.

Si ringrazia il tecnico dell’Istituto di Orticoltura e Floricoltura di Pisa, Sig. Al-

berto Manetti, per la collaborazione nei saggi di attivita auxinica del materiale.
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