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RESISTENZA AL FREDDO IN P/NUS HALEPENS/S MILL., 

P/NUS BRUTIA TEN. E PlNUS ELDAR/CA MEDW. (***) 

Riassunto - È stata studiata per due anni la variazione stagionale della resistenza 
al freddo di gemme, aghi e rami in piante di 4-5 anni di età di Pinus halepensis Mill., 
Pinus brutia Ten. e Pinus eldarica Medw. 

La resistenza al freddo è stata determinata esponendo il getto dell'anno alle tempe­
rature di +4°C, -3°C, -12°C, -21°C e valutando l'entità dei danni mediante misura 
della conducibilità elettrica di soluzioni contenenti sezioni del materiale. 
I metodi impiegati e la loro rispondenza agli scopi dell'indagine e alle caratteristiche 
delle piante studiate vengono brevemente discussi. 

I tre pini mostrano differenti capacità di tollerare le basse ·temperature; le più evi­
denti diversità di comportamento riguardano P. halepensis e P. eldw7.ca. 

Il comportamento dei tre pini è ben individualizzato da un insieme di caratteri e pro­
prietà (precocità nell'acquisizione e stabilità della fase di massima resistenza invernale, 
valore massimo della stessa, progressiva perdita dello stato di tolleranza a fine inverno) 
risultati associati fra loro in modo da realizzare meccanismi di difesa dal freddo di dif­
ferente affidabilità. 

La stessa associazione di caratteri è stata riscontrata anche negli organi studiati: 
nelle gemme, che possiedono la più elevata resistenza al freddo, è più precoce l'acquisi­
zione e più lunga e stabile la fase di massima resistenza invernale. 

La preparazione alla ripresa primaverile modifica in modo differenziale (per gli or­
gani e per i tre .pini) la sensibilità alle basse temperature. 

Modello di variazione stagionale, valori della resistenza invernale e sensibilità dif­
ferenziale dei vari organi vengono utilizzati per una breve discussione della capacità com­
plessiva di resistenza al freddo dei tre pini, anche, in rapporto alle relative aree di 
distribuzione. 

Abstract - Frast hardiness in Pinus halepensis Mill., Pinus brutia Ten. and Pinus 
eldarica Medw. Seasonal variations in frost hardiness of 4-5 years old plants of Pinus 
halepensis Mill., Pinus brutia Ten. and Pinus eldarica Medw. have been studied: buds, 
needles and stems have been followed during two years. 
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Frost hardiness has been studied by exposing the whole shoots to temperature of 
+4°C, _3°C, -12°C, -21°C and the injures have been estimated by measuring the elec­
trical conductivity of solutions containing sections of plant organs. 

The followed methods, their suitability for the research purposes and the characters 
of plants are discussed·. 

The three pine species show different patterns in tolerating low temperatures: the 
most evident behavioural diversities concern P. halepensis and P. eldarica. 

The three species behaviour can be well identified by different combinations of the 
following characters or properties: the promptness in acquising and establishing the max­
imum of winter hardiness, the absolute maximum value of resistance attained; the way 
by which the dehardening becames evident when the winter's end approaches. 

The characters appear associated among them in such a manner that a very different 
frost resistance can be attained, and similar associations can be found al so at the plant 
part level. The buds, which are the most frost resisting organs, acquire resistance more 
promptly and the winter maximum is longer and very stable. 

Sensitivity to low temperatures becames modified in different ways at the organs 
and at the species level, when the resumption of spring growth approaches . 

. Seasonal variation models, winter resistance values, and different sensibilities at 
the plant part leve l, are discussed for an evaluation of the total frost hardiness attained 
by the three species also in relation to their distribution areas. 

Key words - Frost hardiness I seasonal variation I Pinus. 

INTRODUZIONE 

Pinus halepensis Mill. e Pinus brutia Ten. sono specie diffuse tipi­
camente in regioni a clima mediterraneo, ma la loro attuale area di di­
stribuzione è relativamente ampia (in particolare quella di P. halepen­
sis), tanto che ritroviamo P. halepensis anche in regioni con clima atlan­
tico (NAHAL, 1962) e P. brutia in aree a clima continentale (PANETSOS, 

1981). 
Entrambe le specie sono considerate resistenti a situazioni di stress 

ambienta.le (ARBEz, 1971; PANETSOS, 1981). Si ritiene che la capacità di 
tollerare le basse temperature invernali sia più elevata in P. brutia (PA­

NETSOS, 1981) che in P. halepensis, indicato da FRANCINI (1953) come spe­
cie termofila che in inverno svolge alcune ed importanti fasi del suo 
sviluppo. 

Di una terza entità sistematica, Pinus eldarica Medw., considerata 
da alcuni A .A. una varietà di P. brutia, e, da altri, una specie ad esso 
strettamente affine (per una discussione in proposito vedi PANETSOS, 

1981) sono state recentemente (PALMBERG, 1975; PELIZZO, Toccr, 1978; PA­

NETSOS, 1981) messe in evidenza sia l'elevata potenzialità di crescita che 
una buona capacità di resistenza a situazioni ambientali sfavorevoli. 

Su questi pini stiamo conducendo da alcuni anni una serie di inda-
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gini (che hanno preso l'avvio dal Progetto F.A.O. 4bis «Esperienze in­
ternazionali sulle provenienze di Pinus halepensis e Pinus brutia»: PE­
LIZza e TOCCI, 1978), indagini che hanno interessato, tra l'altro, la resi­
stenza agli stress idrici della germinazione e delle prime fasi di cresci­
ta delle plantule (CALAMASSI et al., 1980; FALUSI e CALAMASSI, 1982; FALU­
SI et al., 1983). 

In queste ricerche attenzione particolare è stata posta al compor­
tamento in condizioni di stress ambientale come elemento caratteriz­
zante la complessiva «strategia di ' sopravvivenza» delle specie e delle 
provenienze geografiche all'interno delle stesse. In un precedente la­
voro (FALUSI, 1982) era stata sottolineata la necessità di analizzare, in 
questa ottica, anche la resistenza al freddo in piante di differenti età 
e stadi di sviluppo. 

La resistenza al freddo non risulta sia mai stata studiata in P. bru­
tia e in P. eldarica ed anche su P. halepensis o altri pini dell'area medi­
terranea le informazioni disponibili sono molto scarse (LARCHER, 1970). 

Negli anni 1981-82 è stata svolta un'indagine preliminare, su pian­
te allevate in condizioni naturali, ricorrendo all'osservazione diretta 
e all'impiego di valori di riferimento 'per la valutazione dei danni da 
freddo secondo quanto proposto da ARONSSON e ELIASSON (1970). Sono 
state così messe in evidenza sensibili differenze nella resistenza al fred­
do fra i tre pini (dati non pubblicati). 

Nella presente indagine la resistenza al freddo viene analizzata 
esponend0 preliminarmente parti isolate di pianta alle temperature pre­
scelte per il test e valutando poi l'entità dei danni tramite misurazioni 
delle variazioni della conducibilità elettrica (ARONSSON e ELIASSON, 1970). 

In questa prima indagine, più che determinare i limiti termici tol­
lerabili da parte delle piante o analizzare le varie componenti della re­
sistenza al freddo, è sembrato necessario delineare il comportamento 
complessivo delle piante durante la stagione fredda (mediante deter­
minazione della variazione stagionale della resistenza al freddo) e ot­
tenere informazioni sulla capacità di sopravvivenza delle piante (che 
in misura sensibile dipende anche dall'attitudine a riparare i danni su­
biti e dalla vulnerabilità differenziale dei vari organi) analizzando la 
resistenza al freddo di gemme, aghi e rami. 

MATERIALI E METODI 

Sono state utilizzate piante di Pinus halepensis Mill., Pinus brutia 
Ten. e Pinus eldarica Medw. di 4-5 anni dalla semina, allevate nel vi-
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vaio dell'Istituto Sperimentale per la Selvicoltura di Arezzo. La tempe­
ratura e l'umidità relativa sono state registrate, per tutta la durata della 
prova, tramite un termoigrografo posto in una capannina metereologi­
ca situata presso le parcelle sperimentali. Per ogni specie sono state 
utilizzate 50 piante. 

La resistenza al freddo è stata determinata in ram etti di 1 anno, 
del diametro di circa 5-6 mm, dei verticilli laterali, prelevando i ramet­
ti in numero equivalente, per ogni determinazione, nel terzo superio­
re, medio e inferiore della pianta e in corrispondenza dei quattro pun­
ti cardinali. Il prelievo del materiale è sempre avvenuto fra le ore 12,00 
e le ore 12,30. È stata determinata la risposta alle basse temperature 
di gemme, aghi e rami nel periodo gennaio-giugno 1982 e ottobre 
1982-aprile 1983. Per ogni data di rilievo, specie, organo, la risposta 
ad ognuna delle temperature saggiate è stata valutata mediante lO 
determinazioni. 

Il metodo impiegato per lo svolgimento del test è quello proposto 
da ARONssON e EUASSON (1970), basato sul raffreddamento rapido e sul 
mantenimento per 6 ore del materiale alle temperature prescelte. Sul­
la base dei dati climatici disponibili, relativi alle zone di origine dei 
semi (ARBEz, 1971; PANETSOS, 1981; UNEsco-FAo, 1963; WALTER e LIETH, 
1967) sono state selezionate le temperature di +4°C (controllo), -3°C, 
-12°C, -21°C. In Fig. 1 è riportata la variazione della temperatura 
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Fig. 1 - Variazioni della temperatura rami ------ e gemme -- durante lo svolgimento 
del test. 
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in gemme e rametti durante lo svolgimento del test. A regime, le oscil­
lazioni della temperatura sono risultate comprese entro ±0,30oC (per 
-3°C), ±0,30°C (per -12°C), ±0,75°C (per -21°C). Le variazioni di 
temperatura nel materiale (gemme e rami) durante lo svolgimento del 
test sono state seguite mediante trasduttori di temperatura AD590 (Ana­
log Device), registrando i valori (cadenza IO") con un sistema compute­
rizzato di acquisizione dati (Datalogger ACE). 

La conducibilità elettrica delle soluzioni contenenti il materiale è 
stata determinata con un conduci metro digitale SEAC S232 (60 Hz, con 
campo di misura di 0-1999 microsiemens/centimetro), mantenendo le 
soluzioni stesse, durante le misure, in un bagno termostatato a 25°C. 

I risultati sono espressi come conducibilità relativa (C.R.), rappor­
to fra la conducibilità del materiale dopo l'esposizione alla bassa tem­
peratura e conducibilità delle stesse soluzioni mantenute in ebollizio­
ne per lO minuti. I valori di conducibilità del materiale esposto a -21°C 
sono stati utilizzati anche per calcolare l'indice di danneggiamento (IJ, 
come proposto da FUNT et al. (1967). 

Nei mesi di febbraio e marzo 1983 la ripresa dell'attività vegetati­
va delle piante è stata seguita misurando le variazioni di dimensioni 
di 15 gemme (per ogni specie) della freccia e di 15 gemme apicali dei 
rami dello verticillo per ognuno dei tre pini. 

I risultati sono stati analizzati secondo uno schema fattoriale e i 
conf:rontieffettuati al livello di P = 0,01. 

RISULTATI 

L'analisi, effettuata tramite l'indice Il' della variazione stagiona­
le della resistenza al freddo ha messo in evidenza l'esistenza di effetti 
altamente significativi di tutti i fattori principali saggiati e delle inte­
razioni di primo ordine. P. halepensis è la specie dotata di minore resi­
stenza al freddo, con medie generali dell'indice Il significativamente 
diverse da quelle di P. brutia e P. eldarica (Tab. 1b). Il comportamento 
dei singoli organi conferma la valutazione precedente ed aggiunge l'in­
dicazione di una tolleranza particolarmente elevata in P. eldarica, i cui 
rami e foglie hanno valori medi dell'indice Il significativamente infe­
riori a quelli dei corrispondenti organi delle altre due specie (Tab. 1c). 
Per quanto riguarda le gemme, la più elevata sensibilità complessiva 
in P. eldarica rispetto a P. brutia (Tab. 1c) risulta dovuta prevalente­
mente ad una minore resistenza al freddo nel periodo corrispondente 
alla ripresa dell'attività di crescita (Fig. 3 e 4). 
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Tab. 1 _ Variazione, nei periodi Gennaio-Aprile 1982 e Ottobre 1982-Aprile 198), dell'indice It i~ 
gemme (G) aghi (A) e rami (R) di pinus halepens is Mili. (Ha), Pinus brutia Ten. (Br) e P~nus 
eldarica Medw. (Bl). 

1982 1983 . 
DI'g. 28.1 18.2 11.3 6.4 21.10 11. 11 2.12 13.1 3.2 17.3 3.4 Medie 

G 15,7 22,9 36,2 55,8 52,8 45,3 37,2 , 5,3 21,6 28,2 45,2 34,0 

al A 48,9 60,4 78,0 75,0 78,9 56,8 46,0 28,9 57,7 52,8 56,0 58,1 

R 24,3 38,3 52,7 81,2 87,0 59,7 55,6 26,6 44,2 58,7 74,2 54,8 

Medie 29,6 40,5 55 , 6 70,7 72,9 53,9 46,3 23,6 41,2 46,6 57,8 

MOS D,al: per le medie degli organi3,12j per le medie delle date 5,97i entro la tabella 10,34. 

Provo Medie 

Ha 34,7 55,5 58,4 73,6 80,6 69,2 57,7 30,4 58,2. 50,0 60,2 57, , 

bl 8r 30,7 40,7 51,4 63,2 70,0 48,7 4) ,8 22,9 38,8 42,8 54,5 46,2 

Hl 2),5 25 , 3 57,1 75,3 67,9 43,7 37,3 17,5 26,5 46,9 58,8 43,6 

Medie 29,6 40,5 55,6 70,7 72,9 53,9 46,3 23,6 4' ,2 46,6 57,8 

MDS 0,01: per le medie delle provenienze 3,12; per le medie delle date 5,97; entro la tabella 10,34. 

Provo A R Medie 

Ha 39,0 65,0 67,4 57,1 

cl Br 26,5 60,3 51,6 46,2 

Hl 36; 5 49,1 45,3 43,6 

Medie 34,0 58,1 54,8 

MDS 0,01 : per le medie delle provenienze e degli 
organi 3,12j entro la tabella 5,40. 

La resistenza al freddo aumenta passando dalle foglie, ai rami, al­
le gemme (Tab. la). La differenza fra i primi due organi è però molto 
contenuta e non generalizzabile a tutti i pini (è valida essenzialmente 
per P. brutia: Tab. lc) e a tutti i periodi esaminati (una più elevata tol­
leranza, da parte dei rami, della temperatura di -21°C si osserva solo 
durante il periodo di massima resistenza invernale: Tab. la). La mag­
giore resistenza al freddo delle gemme è invece evidente in ogni perio­
do e in tutti i pini esaminati (Tab. la, lc). Nelle gemme, inoltre, il pe­
riodo di massima resistenza invernale ha una durata maggiore di quel­
lo di foglie e rami (Tab. la). 

L'acquisizione dello stato di massima resistenza invernale (indivi­
duato in entrambi gli anni nel mese di gennaio) e la sua successiva per­
dita appaiono progressivi (Tab. lb), quando valutati in base alle medie 
generali (che confondono insieme gli effetti sia delle specie che degli 
organi). Il comportamento dei tre pini è però differente: in P. eldarica 
e P. brutia l'acquisizione della resistenza al freddo è più rapida e pre­
coce che non in P. halepensis (Tab. lb) ed in quest'ultima specie il pe­
riodo di massima resistenza invernale è il più breve tra quelli determi­
nati, mentre in P. eldarica tale periodo ha la durata maggiore (Tab. lb). 
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Fig. 2 " Variazione stagionale dei valori di conducibilità relativa (C.R.) alle temperature 
di +4°C (o), -3°C ("'), _12°C (e), -21°C ( ... ), in gemme·(G), aghi (A) e rami (R) di 
Pinus halepensis Mill. 
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Utilizzando i valori di C.R., è stata analizzata anche la risposta alle 
altre temperature saggiate in questa prova. 

In P. halepensis è ancora più evidente il modello di variazione sta­
gionale prima ricordato (Tab. 2a), che si ripete in maniera simile in tutti 
gli organi (Fig. 2) e riguarda essenzialmente le temperature di -12°C 
e -21°C (a -3°C la variazione stagionale è pressoché inavvertibile). 

Tab. 2 - Variazione s tagionale dei valori di C. R. in Pinus ha l epens 15 Hill . (a), Pinus brutia Ten " 
(bl e Pinus eldarica Medw. (cl. 

1982 198) 
T'C 28 . 1 18. 2 11 .) 6.4 6.5 21. I O 11. 11 2. 12 1). 1 ).2 17 . ) ) . 4 Medie 

+.4 15 , 6 20, ) 18 . , 17 , 9 27 , 6 20,8 19,6 l) ,9 11,4 16 , 9 17,5 1-5, 4 17,9 

- 3 15,5 22,3 16,8 17 , 8 )0, l 22,2 18 , 8 12 , 4 11, ) 15,8 18,0 16 , ) 18, ' 
al -1 2 20 , 8 29,7 17,7 41,1 87 , 9 67,2 58,5 38,9 18,0 22 , 2 2 1 ,4 24 , 8 37, ) 

- 2 1 46 , l 64 , 2 65,0 77 , 6 100 84,5 75,7 6) , ) 38,5 65,6 57,9 64,5 66 , 9 

Medie 24,5 )4, l 29,4 )8,6 61 , 4 48 ,7 43 , 2 32, 1 19,8 )0 ,1 28 , 7 30 , 2 

MOS 0,0 1: per l e medie tempera t ure 1 , )9 ; per l e medie de lle date 2 ,42 ; entro l a tabella 4 , 83. 

+4 15 , 5 17,5 18 , 5 18,9 21 , 9 1 5,1 1 ) , O 16,7 14,3 12,8 13,3 15 , 8 16, 1 

- ) 15,4 17 I 3 17,6 22,0 32,8 14,5 13,2 16 , 9 13,8 12,5 13 ,1 14,6 17 , 0 
bl -12 16,9 20,0 22,5 54,2 71,9 54 , 8 25 , ) 28,7 17,8 15,2 16 , 7 28 , 9 3 1, 1 

- 2 1 42,5 50,? 60,5 74 , 5 100 75 , ) 56,6 51 , 7 )), ) 46 ,0 50 , ' 61,2 58 , 5 

Medie 2 2 ,6 26,4 29, 8 42,4 56 , 6 )9 , 9 27,0 28,5 19 , 8 21,1 2),3 30, l 

MOS 0,01: per l e medie temperature 1,07 i per le med i e delle date 1,85; entro la tabella ),70 . 

+4 15 , 8 17 ,2 18,9 18 ,7 14,4 16,2 12,3 17 , ) 14 , 2 1 3,8 14,2 16,1 15,8 

- ) 15,2 17 , 1 18,6 2),6 24,5 16 , 4 12,5 17 , 2 15 , 2 13, 1 l ) , ) 17 , 6 17 , 0 
cl - 12 16,9 19 , ) 23,2 6) , 8 80,0 45 , 4 17,5 25 , 8 17, 4 14,7 16,8 )7,6 3 ', 5 

-21 34,8 37,8 67,4 79,2 100 7 ) , 9 51,7 48, ) 27,7 )5,5 5) ,8 65,6 56 , ) 

Medie 20 , 7 22,8 32,0 46, ) 54,7 )8,0 23,5 27,1 18,6 19, ) 24,6 34,2 

MOS 0 , 0 1: per l e medie ,temper ature l,09j per le medie del l e date 1,90 ; et).t~o la tabella ) , 79 . 

La maggiore lunghezza e stabilità del periodo di massima resistenza 
invernale di P. brutia è par ticolarmente evidente nelle gemme (Fig. 3). 
I valori di C.R. (Tab. 2b) indicano inoltre che, a differenza di P. hale­
pensis, nel periodo di massima resistenza invernale i risultati del test 
a -12°C non differiscono significativamente dal cot:ltrollo. Nelle gem­
me di P. brutia, che pure hanno una elevata tolleranza del freddo (sop­
portano la temperatura di -12°C più agevolmente che non i rami la 
temperatura di -3°C: Tab. 3b), si osserva una netta diminuzione di re­
sistenza in aprile-maggio, quando anche la temperatura di _3°C pro­
duce danni significativamente superiori al controllo (Fig. 3). 
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Fig. 3 - Variazione stagionale dei valori di conducibilità relativa (C. R.) alle temperature 
di +4°C (o), _3°C (6), -12°C (-), -21°C ( .. ), in gemme (G), aghi (A) e rami (R) di 
Pinus brutia Ten. 
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Tab. 3 - Valori medi di C.R : in gemme (G) I aghi (A) e rami (R) di Pinus halepensis 
Mn!. (a), Pinu$ brutia Ten. (.b) e pinus eldarica Medw. (c). 

Organi Organi 

T'C A R l>1edie T'C A R Medie 

+4 12, ) 13,8 27,6 17,9 ,..4 10,5 12,7 25,2 16,1 

-) 12,7 1 ),8 27,7 18 I 1 -) , 3 ,2 12,8 24,9 17,0 

-12 28,8 )6,2 47,0 )7, ) 
, b) 

-12 23,0 )1,6 38,6 )',1 

-21 51,4 71,5 77 ,8 66,9 -21 )9,8 68,5 67, ) 58,5 

Medie 26,3 )) ,8 45,1 Medie 21,6 31,4 )9,0 

MDS 0,01: per le medie organi ',21 ; per MOS 0,01, per le medie organi 0,92; per 
le medie temperature 1,)9 ; entro la le medie temperature 
t a bella 2,42. tabella , ,85. 

Organi 

T'C A R Medie 

+4 10,8 11,3 25,1 15,8 

-) 13,1 11,7 26,2 17 ,0 
c) 

-12 25,7 29,0 40, ) )1,5 

-21 47,5 58,1 62, .) 56, ) 

Nedie 24,3 27,8 )8,5 

MDS 0,01: per le medie organi O,95j per 
le medie temperature 1,09j entro la 
tabella 1,90. 

1 ,07; eo tra la 

In P. eldarica la perdita relativa di resistenza delle gemme in pri­
mavera è ancora più vistosa (Fig. 4), tanto che in questo pino in aprile 
non sono più le gemme l'organo a più elevata resistenza (valori di c.R.: 
31,9 per le gemme, 25,4 per gli aghi) . 

Grado di resistenza e modello di variazione stagionale sono diffe­
renti -nei tre organi studiati. 

Nelle gemme è più precoce l'acquisizione, più lungo il periodo di 
massima resistenza, più elevata la resistenza stessa (Fig. 2, 3, 4). Nei 
mesi di gennaio-febbraio i valori di C.R. alle temperature di - 12°C e 
+4°e non differiscono fra loro (Tab. 4) e nella prima metà di gennaio 
anche la temperatura di -21°C produce solo leggeri danni, almeno in 
P. brutia e P. eldarica (Fig. 2, 3, 4). Nel mese di marzo la resistenza del­
le gemme di P. eldarica tende a diminuire in rapporto agli altri due pi­
ni, in aprile anche quella di P. brutia in confronto a P: halepensis (Fig. 
2, 3,4) e nei mesi di aprile-maggio anche la temperatura di -3°C pro­
duce danni evidenti (Tab. 4). 

Nei rami è osservabile una simile diminuzione relativa di resisten­
za al freddo in primavera: nel mese di aprile (Fig. 4) questo fenomeno 
è evidente in P. eldarica e in maggio, a differenza di tutti gli altri perio­
di, i valori medi di e.R. a - 3°C sono significativamente superiori a quel­
li del controllo (Tab. 4a). Sia la lunghezza del periodo di massima resi-
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Fig. 4 . Variazione stagionale dei valori di conducibilità relativa (C.R.) alle temperature 
di +4°C (o), _3°C (lI.), -12°C (-), -21°C (.l), in gemme (G), aghi (A) e rami (R) di 
Pinus eldarica Medw. 
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Tab. 4 - Variazione stagional e dei valori di C. R. in gemme (a) , aghi (b) e rami (c) • 

1982 1983 
T ' C 28.1 18.2 11 .3 6.4 6.5 21.10 11. 11 2. 12 13.1 3.2 17 . 3 3.4 Hedie 

+4 11,5 12,1 11,4 1 1 ,1 16, 1 14 , 5 9,9 lO, ' 9,7 9 , 2 8,7 10,0 1 1,2 

- 3 10 , 8 1 2,1 10,6 16 , 4 32,7 14 ,1 10,6 10 , 6 9,9 8,1 8 , 3 10,7 13,0 
a) 

- 12 13,7 16, 1 14,6 49,2 al , 6 35 , 5 23 , 8 19,3 11 , 4 10 , 7 11 , 9 2 2 , 1 25,8 

- 21 25 , 6 32 , 6 4 4 ,2 60 , 9 100 6 1 ,4 51,7 44 ,2 2 1, 7 29 , 2 35 , 2 48 , 6 46,3 

Med ie 15 , 4 18 , 4 20 , 2 34 , 4 57,6 3 1,4 24 , 1 2 1 I 1 13 , 2 14 ,4 16,0 22 ,9 

MDS 0,0 1: pe r l e medie tempera ture 0,99; per l e med i e de lle date 1,7 2; en tro l a t abe lla 3,44 . 

+4 12 , 7 11.. ,4 15,6 14 , 0 15 , 5 12,5 , 2,0 12,6 10 , 8 10,3 , ',2 9,6 12,6 

- 3 , 2, 1 14,8 15,4 15 , 0 17 , ) 13 , 6 11 ,7 12,2 . 10',6 9 , 1 11, ' 10,0 , 2 , 8 
b) 

-1 2 14 , 6 19,6 18,4 50 , 4 14,9 61,3 37, 1 35 ,1 18, 1 15,5 13,0 23,2 32 , ) 

- 2 1 54,8 64,2 8 1 ,6 81,8 100 82,2 63,8 52,3 36 , 4 6 1,6 57 J 1 60,4 66 , 4 

Medie 23,6 28,2 32,7 40 , 3 51,9 43 ,9 31,2 28,0 19,0 24, ) 23,1 25,8 

NDS 0,01: per le medie tempera tu re 1,46; per le medie de l le date 2 , 53; entro la tabella 5,06. 

+4 22,8 28 , 5 28,4 30 , 3 32, j 25 ,1 23,0 25,1 19 , 5 24,0 25 ,1 27,7 26,0 

- 3 23,3 29 , 2 27,0 32,1 31,4 25 , 4 22,0 23, 1 19 , 8 2),0 24 , 9 27,8 26,3 
c) 

-1 2 26,2 33,3 30,4 61 , 1 83 , 8 64 , 5 40,4 39,0 23 , 7 25 , 9 )0,1 46 , 0 42,0 

- 21 43 , 1 56 , 0 67, 1 88,6 100 90,1 68 , 6 66 , 8 4 1 ,4 31 , 5 69 ,5 82 , ) 69, 1 

Medie 28,8 36 , 8 38 , 2 53 , 0 63,2 51, 3 38 , 5 )8,6 26,1 32 , 3 37 , 4 46,0 

HDS 0,0 1: per le medie temperature 1 , 07 i per l e medie del l e date 1,86; entro la tabe lla 3,12. 

stenza che l'entità della resistenza stessa, nei r ami sono inferiori rispet­
to ai corrispondenti valori delle gemme (Tab. 4). 

La variazione stagionale della resistenza a l freddo degli aghi non 
presenta il brusco aumento di sensibilità primaverile ed anche in aprile­
maggio i valori di C.R. a +4°C e a -3°C non sono significativamente 
differenti (Tab. 4). 

Diversamente da quanto r isultato valutando la resistenza dei vari 
organi tramite l'indice Il a -21°C, utilizzando i valori di C.R. relativi 
a tutte le temperatur e saggiate appare evidente una minore resistenza 
complessiva dei r ami rispetto alle foglie (Tab. 3). Questo risultato sem­
bra dipendere essenzialmente dagli elevati valori di C.R. alle tempera­
ture più elevate ed in particolare a +4°C. Alla temperatura di -21 °C 
le differenze di C.R. fra rami e foglie sono estremamente ridotte nel 
caso di P. halepensis e P. eldarica e inesistenti nel caso di P. brutia (Tab. 
3). 

La ripresa dell'attività. di crescita delle gemme è stata seguita nei 
mesi di febbraio e marzo 1983. In P. halepensis le dimensioni delle gem­
me il 25.3 non sono ancora significativamente differenti dai valori di 
partenza del 15.2; in P. brutia la gemma della freccia a tale data è inve-
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ce chiaramente aumentata di dimensioni; in P. eldarica i primi segni 
di accrescimento si osservano nella gemma della freccia il 9.3 e nel ri­
lievo successivo sia tale gemma che la gemma apicale dei rami del pri­
mo verticillo hanno dimensioni significativamente superiori a quelle 
di partenza (Tab. 5). Anche l'incremento quantitativo registrato nel pe­
riodo 15.2 -o- 25.3 è differente nei tre pini ed è pari, rispettivamente per 
P. halepensis, P. brutia e P. eldarica, a 25%,45% e 55% per la gemma 
della freccia ed a 36%, 38% e 56% per la gemma apicale dei rami del 
primo verticillo. 

Tah . 5 - Accrescimento Cnun) del l e gemme apicali del l a fre ccia 
Cr) e dei rami del ,. verticil l o CV) ne l periodo Fe!? 
braio- Marzo 1983. 

P . halepensis P. brutia P. eldarica 
Data F V F V F V 

15 . 2 25, 19 17,05 21,03 17,17 20,47 17,96 

22.2 26, 15 17,92 22 ,12 17,97 20,90 18,18 

28.2 26,27 18,09 22,32 17,97 21,55 18,54 

9.3 26,55 18 I 37 23,40 18 ,70 23,10 19,70 

25.3 31,40 23,25 3D ,44 23,75 31,70 27 ,9 5 

1105 0 , 0 1 N S 11 S 6 , 17 11 S 9, 13 4 ,90 

DISCUSSIONE 

La capacità di resistenza alle basse temperature, dei tre pini' come 
degli organi esaminati, è risultata sensibilmente differenziata. Le dif­
ferenze appaiono evidenti se si prendono in considerazione una serie 
di proprietà e comportamenti e non un singolo parametro. 

1 - Grado di resistenza al freddo raggiunto durante l'inverno. 

Non interessava determinare la «temperatura letale», anche per­
ché valori simili quando determinati tramite un test raffreddamento 
artificiale hanno significato relativo e non corrispondente alla tempe­
ratura che, in natura, è in grado di uccidere la pianta. Nel momento 
di massima resistenza al freddo i valori dell'indice Il alla più bassa 
(-21°C) delle temperature saggiate sono significativamente inferiori 
in P. eldarica e più elevati iri P. halepensis sia per i rami che per gli 
aghi (la risposta deUe gemme è invece molto omogenea). In tale perio­
do, anche temperature più elevate (-12°C) producono effetti diversi 
nei tre pini: in P. brutia e P. eldarica i valori di C.R. non differiscono 
da quelli del controllo (+4°C) mentre in P. halepensis la temperatura 
di -12°C produce danni significativamente superiori. 
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2 - Precocità nell'acquisizione dello stato di massima resistenza inver­
nale al freddo. 

I tre pini hanno valori di C.R. simili nella seconda metà di ottobre 
ma già nella prima metà di novembre, ed ancor più all'inizio di dicem­
bre, P. brutia e P. eldarica hanno acquisito una resistenza al freddo de­
cisamente più elevata rispetto a P. halepensis. Tali differenze sono par­
ticolarmente evidenti nel caso delle gemme: nella prima metà di no­
vembre i valori di C.R. sono nettamente inferiori in P. brutia e P. elda­
rica, i quali tollerano bene ormai temperature di -12°C che, invece, 
producono danni sensibili in P. halepensis. 

Nelle tre settimane intercorse fra il primo e il secondo rilievo la 
media delle temperature minime giornaliere è stata di 6,1 °C e quella 
delle massime 16,5°C e nell'intervallo fra il secondo e il terzo rispetti­
vamente 3,5°C e 13,1 cC. La soglia termica oltre la quale non si verifica 
l'acquisizione della condizione di resistenza (o del primo stadio della 
stessa) viene generalmente indicata in 5-lOoC e per SAKAI (1967) in mol­
ti alberi giovani temperature superiori a 13°C provocano addirittura 
perdita di tolleranza. . 

In P. brutia e P. e1darica la capacità di iniziare l'acquisizione della 
tolleranza invernale in presenza di temperature ambientali che non sem­
brano consentirla in P. halepensis è risultata associata, in questa inda­
gine, ad un più elevato grado di resistenza invernale al freddo. Una as­
sociazione simile è già stata messa in evidenza in altre specie (YOUNG, 

1969). Questo comportamento assicura evidentemente un meccanismo 
di difesa dal freddo più affidabile. Si può infatti osservare (Fig. 5) che, 
nell'anno in cui sono state realizzate queste prove, nei primi giorni di 
novembre si erano già verificate le prime temperature inferiori a aoc. 
3 - Stabilità della fase di resistenza invernale. 

È comune che la resistenza al freddo fluttui durante l'inverno, adat­
tandosi piuttosto velocemente alle condizioni termiche esterne. LARcHER 
(1973) riporta a questo proposito un'ampia letteratura, dalla quale ri­
sulta che la perdita di resistenza avviene in pochi giorni in presenza 
di temperature di 10°C o superiori. WEAVER et al. (1968) su pesco han-o 
no osservato rapide variazioni della resistenza in corrispondenza di bre­
vi periodi di aumento (fino a circa 14,5°C di temperatura massima) della 
temperatura esterna, variazioni che altrettanto rapidamente venivano 
riassorbite in conseguenza del ripristino delle normali temperature 
invernali . 

In termini di stabilità invernale della resistenza al freddo, le diffe-
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Fig. 5 - Andamento delle temperature massime e minime per i periodi gennaio-giugno 
1982 e ottobre 1982-aprile 1983. 

renze maggiori fra i tre pini riguardano il comportamento delle gem­
me. In P. halepensis si osservano alcune rapide fluttuazioni della resi­
stenza, in corrispondenza di consistenti variazioni della temperatura 
esterna, mentre, all'opposto, i profili delle variazioni della resistenza 
sono i più regolari in P. eldarica. L'analisi della correlazione fra i valo-
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ri dell'indice It a -21°C nel periodo invernale e la media delle tempe­
rature minime dei lO giorni precedenti le determinazioni della resisten­
za al freddo (R = 0,76* in P. halepensis e 0,54 in P. eldarica) conferma 
la maggiore dipendenza, in P. halepensis, del grado di resistenza dalle 
fluttuazioni della temperatura. 

4 - Modalità con le quali si realizza la perdita di resistenza al freddo. 

A fine inverno, inizia più precocemente in P. halepensis la diminu­
zione della capacità di tollerare le basse temperature. Questo compor­
tamento è riscontrabile in tutti gli organi esaminati. Con l'inizio della 
primavera, si verifica però una rapida perdita di resistenza relativa. nelle 
gemme di P. eldarica e quindi di P. brutia e successivamente anche nei 
rami di P. eldarica. 

Causa di queste modificazioni sembra essere la differente intensi­
tà di crescita. La ripresa primaverile dell'attività vegetativa è infatti 
risultata più precoce in P. eldarica, più tardiva in P. halepensis. Nei ri­
lievi effettuati in periodi successivi (prima settimana di maggio del pri­
mo anno di prove), quando l'attività di crescita è diffusa nei tre pini 
in modo simile, si ristabiliscono infatti i precedenti rapporti relativi: 
nelle gemme la minore sensibilità alle basse temperature si osserva in 
P. eldarica, i cui rami, inoltre, manifestano una resistenza identica a 
quella di P. brutia e superiore a quella di P. halepensis. I cambiamenti 
che si verificano in preparazione della crescita primaverile apparente­
mente portano ad una perdita di resistenza, che si accentua con l'effet­
tivo inizio della crescita. 

Nelle foglie, la differente precocità nella ripresa dell'attività di cre­
scita sembra avere conseguenze più contenute sulla variazione della 
resistenza al freddo. 

5 - Modello di comportamento dei vari organi. 

L'associazione tra precocità nell'acquisizione della resistenza, va­
lori massimi raggiunti dalla stessa in inverno, lunghezza e stabilità del 
periodo di massima resistenza, è riscontrabile anche a livello dei sin­
goli organi. Da questo punto di vista, la differenza fra gemme da un 
lato e rami ed aghi (il cui comportamento invece è molto simile) dal­
l'altro è evidente. 

La diversa resistenza relativa di rami e aghi quando valutata tra­
mite l'indice It a -21°C o la C.R. media alle varie temperature, appa­
rentemente ha origine nella differente quantità di elettroliti presenti 
nei due organi, come è dimostrato dai valori di C.R. dei controlli (+4°C), 
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decisamente più elevati nei rami. I risultati di ARONSSON e EUASSON 
(1970) indicano l'esistenza di una situazione simile in Pinus silvestris 
L., e, come nel nostro caso, anche in P. silvestris le differenze alle tem­
perature più basse tendono a scomparire. L'impiego dell'indice 1[1 nel 
cui calcolo sono utilizzati anche i valori di conducibilità del controllo, 
comporta di necessità, per i rami, un abbassamento dell'indice, rispet­
to ai valori forniti dalla C.R. 

L'indice 1[1 dato che elimina le interferenze dovute al differente 
contenuto di elettroliti dei vari campioni e consente di esprimere i ri­
sultati in una scala 0-100, sembra da preferire quando si intenda con­
frontare fra loro organi differenti. La più elevata resistenza comples­
siva (come risulta dai confronti effettuati tramite l'indice I t), dei rami 
rispetto alle foglie, è peraltro omogenea con alcune indicazioni della 
letteratura relativa a diverse specie arboree (LARcHER e MAIR, 1969) ed 
è stata osservata anche in P. halepensis (LARcHER, 1970). 

CONCLUSIONI 

I valori di resistenza che si ottengono con tests di laboratorio co­
me quello impiegato in questa ricerca dipendono largamente non solo 
dalla temperatura e durata di esposizione ma anche dalla velocità di 
raffreddam~nto e successivo riscaldamento del materiale. 

Rispetto a metodi, largamente impiegati, che prevedono una varia­
zione lenta (I-5°C/ora) della temperatura durante il test, il metodo pro­
posto da ARONSSON e EUASSON (1970) e da noi adottate richiede una va­
riazione molto rapida della temperatura. Ciò consente di esporre il ma­
teriale ad uno stress più intenso e quindi di ridurre l'intervallo termi­
co del test. 

Le differenze tra i due metodi sono tuttavia più importanti e pro­
babilmente riguardano la natura dei danni provocati e il tipo di resi­
stenza valutato. 

Secondo LEVITT (1980) con il metodo di ARONSSON e EUASSON (1970) 
si misura prevalentemente la capacità dei tessuti di prevenire o ridur­
re (<<Avoidance») la formazione di ghiaccio intracellulare. Le ricerche 
di BERVAES et al. (1977), i quali realizzano un congelamento anche più 
rapido di quello riportato in Fig. 1, proprio per evitare il congelamen­
to extracellulare e favorire quello intracellulare, sembrano conferma­
re tale valutazione. 

Lo sviluppo di questa o di un altro tipo di «avoidance» (es. quella 
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dovuta a sotto raffreddamento) può risultare sufficiente a conferire una 
buona resistenza al freddo (LEVITT, 1980). Se è vero, infatti, che la tolle­
ranza generalmente è il componente maggiore della resistenza al fred­
do nelle piante superiori, non sempre rappresenta il fattore limitante. 

Il comportamento dei vari organi da questo punto di vista è tutta­
via differente. Il sottoraffreddamento, per es., è un adattamento deci­
sivo solo per le gemme di alcune piante legnose e per il parenchima 
del legno (GEORGE et al., 1974a e 1974b; GEORGE e BURKE, 1977a e 1977b; 
QUAMME et al., 1973). Le indagini di DEREUDDRE (1978) sul comportamento 
dei diversi territori della regione apicale dei rami di Picea abies Karst. 
confermano l'esistenza di risposte differenziate da parte dei vari tessuti. 

È presumibile, comunque, che in specie a diffusione circummedi­
terranea l'«avoidance » abbia un peso relativamente elevato. Per LAR­
CHER in piante legnose sempreverdi mediterranee l' «avoidance» è pra­
ticamente il meccanismo operante della resistenza al freddo, con un 
rapporto rispetto alla tolleranza di 1 :0,6 in Pinus pinea L., contro, per 
es., un rapporto di 1:5 in Pinus cembra L. (LARCHER, 1970). 

L'impiego del metodo di ARONssON e EUASSON (1970) per la deter­
minazione della resistenza al freddo nelle specie oggetto di questa in­
dagine appare quindi appropriato. 

Come nelle indagini dei suddetti A.A. , la velocità di raffreddamen­
to dei tessuti è risultata differente per le varie temperature saggiate 
e variante da circa 0,6°C/min per -3°C a circa 1,2°C/min per -21°C 
(Fig. 1). Ciò può aver portato ad una sottovalutazione dei danni provo­
cati da -3°C. Una valutazione precisa degli effetti di temperature re­
lativamente elevate quali _3°C è interessante solo in limitati periodi 
dell'anno, come durante la ripresa dell'attività di crescita in primave­
ra. Il comportamento delle piante in questo periodo viene attualmente 
seguitp e approfondito con una serie di indagini cui accenneremo in 
seguito. 

Differenze nella velocità di abbassamento della temperatura sono 
state riscontrate anche fra gemme e rami (Fig. 1) e fra rametti di diver­
so diametro, ma di entità modesta (e comunque inferiore a quelle; pri­
ma ricordate, associate alle varie temperature saggiate) e tali quindi 
da non poter essere ritenute causa della differente r~sistenza al fred­
do di gemme e rami. L'eterogeneità strutturale dei rami non consente 
attualmente una precisa valutazione della capacità di sopravvivenza 
degli stessi. In diverse specie legnose è stata infatti messa in evidenza 
in alcuni tessuti del ramo una resistenza al freddo superiore a quella 
della gemma (LARCHER, 1970 e 1971; LARCHER e MAIR, 1969). 
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Con la strumentazione attualmente disponibile non è stato possi­
bile seguire le variazioni di temperatura degli aghi, ma è presumibile 
(data la struttura e le dimensioni) che la velocità di abbassamento del­
la temperatura sia più elevata di quella di gemme e rami e che ciò sia, 
in parte, responsabile dell'apparente maggiore sensibilità al freddo de­
gli aghi. I nostri risultati non stabiliscono quindi in modo conclusivo 
l'entità delle differenze nella resistenza al freddo dei vari organi. La 
più elevata sensibilità al freddo dell'appa~ato fogliare in 'confronto al­
le gemme o ai tessuti dei rami è stata tuttavia messa in evidenza, c con 
tecniche differenti dalle nostre, in diverse conifere (LARcHER, 1970) per 
cui sembra accettabile l'indicazione di resistenza al freddo relativa dei 
vari organi emersa dai nostri risultati. 

Alcune rapide fluttuazioni del grado di resistenza al freddo ritro­
vate in inverno vanno considerate reali risposte a rapide variazioni della 
temperatura ambientale. Simili fluttuazioni di breve periodo sono già 
state osservate in altre specie e su Pinus silvestris L. ARONssON eELIAS­
SON (1970) le attribuiscono a brusche variaziòni di temperature anche 
di soli 2-3 giorni. Un tale comportamento, come anche la minore resi­
stenza assoluta, sembra tipico di piante giovani come quelle oggetto 
di questa indagine. L'importanza di tali fluttuazioni per la capacità di 
sopravvivenza delle piante dovrà essere meglio precisata, effettuando 
in futuro analisi ad intervalli più brevi di quelli adottati nella presente 
indagine. 

La valutazione quantitativa dei danni prodotti dalle basse tempe­
rature dipende dal metodo impiegato per la determinazione degli stes­
si e nessuno di quelli comunemente impiegati appare privo di inconve­
nienti. Il metodo adottato in questa ricerca (introdotto inizialmente nelle 
ricerche sulla resistenza al freddo da DEXTER et al., 1930 e 1932) si ba­
sa sulla misura della conducibilità elettrica di soluzioni contenenti se­
zioni del materiale. Attualmente la stessa natura dell'oggetto misura­
to con tale test è controversa. L'assunto che il test misuri la percentua­
le di cellule uccise è stato recentemente messo in discussione dalle ri­
cerche di PALTA et al. (1977), secondo i quali il metodo misura piuttosto 
il grado di danneggiamento di cellule ancora viventi e che non necessa­
riamente moriranno anche in tempi più lunghi di quelli necessari allo 
svolgimento del test. Questo aspetto del problema rimane attualmente 
insoluto anche se LE SAINT-QUERVEL (1977) ha messo in evidenza un'ot­
tima correlazione fra conducibilità e vitalità delle cellule. Secondo LE­
VITT (1980) questo risultato è conseguenza della rapidità di scongela-
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mento adottata da Le Saint-Quervel, rapidità che aumenterebbe note­
volmente la gravità dei danni e quindi la relazione con la conducibili­
tà. ARoNssoN e EUASSON (1970) hanno però dimostrato che, a parità di 
altre condizioni, è lo scongelamento lento e non quello rapido (adotta­
to in questa ricerca: Fig. 1) a produrre i danni maggiori ai tessuti. Gli 
stessi A.A. hanno inoltre messo in evidenza l'ottima correlazione esi­
stente fra i valori di conducibilità e la sopravvivenza e/o l'entità dei dan­
ni delle piante (valutati a 4~5 settimane di distanza tramite l'osserva­
zione, esterna e interna, degli organi), dimostrando inoltre che i valori 
di C.R. inferiori a 25 corrispondono all 'assenza di qualsiasi danno ai 
tessuti. Significative correlazioni tra la C.R. e l'indice Il da un lato e 
sopravvivenza delle piante dall'altro sono state trovate su diverse spe­
cie legnose da KETCHIE et al. (1972), i quali hanno anche osservato valo­
ri dell'indice Il di circa 35 in corrispondenza di temperature che dan­
neggiano soltanto il 10% dei tessuti (T lO) . 

Utilizzando, per valutare il grado di tolleranza degli organi saggia­
ti in questa ricerca, i valori soglia proposti dagli A.A. sopra citati, e con­
frontando i risultati con quelli dell'unica indagine nota su P. halepen­
sis (LARcHER, 1970), emerge una sostanziale concordanza per quanto ri­
guarda la massima resistenza invernale dei ram etti ed una tolleranza 
superiore, nelle piante della nostra ricerca, per quanto riguarda gli aghi. 
Oltre alle diversità metodologiche delle due indagini, può avere deter­
minato tale differenza anche il momento in cui sono state effettuate 
le determinazioni, dato che il periodo di massima resistenza al freddo 
negli aghi èdi breve durata (Fig. 2, 3, 4). La stessa variazione stagiona­
le da noi determinata in questa prima indagine dovrà essere meglio pre­
cisata mediante analisi più frequenti e anche impiegando una più este­
sa gamma di temperature, dato che in genere la transizione fra assen­
za di danni e danni molto estesi avviene in un ristretto intervallo 
termico. 

Allo stato attuale della ricerca possiamo proporre una prima valu­
tazione della capacità complessiva di tollerare le basse temperature da 
parte dei tre pini studiati utilizzando, come termine di riferimento, i 
valori soglia precedentemente citati. 

P. halepensis, considerando il comportamento di tutti e tre gli or­
gani saggiati, appare allora in grado di tollerare abbastanza bene tem­
perature dell'ordine di -12 D C durante tutto il periodo invernale (men­
tre ancora nel tardo autunno è sensibile a tali temperature) e tempera­
ture inferiori solo per un breve periodo in pieno inverno. P. halepensis 
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è considerata specie tipica del clima mediterraneo semiarido, ma in 
alcune zone della sua area di distribuzione naturale sono frequenti tem­
perature minime ' assolute inferiori a -10°C (PANETSOS, 1981). 

La tolleranza di -12°C da parte di P. brutia è buona per tutto il 
periodo invernale (nel caso delle gemme anche nel tardo autunno) ed 
il periodo di resistenza a -21 °C è più lungo (nelle gemme i danni pro­
dotti da tale temperatura sembrano moderati per quasi tutto l'inver­
no). La maggiore resistenza al freddo rispetto a P. halepensis è stata 
già indicata (PANETSOS, 1981) come caratteristica di P. brutia e la buona 
tolleranza complessiva di -21°C è in accordo con quanto riporta AR­
BEZ (1971) sulla possibilità che si verifichino minimi assoluti di circa 
-25°C in alcune regioni dell'area di diffusione di P. brutia. 

In P. eldarica temperature di -12°C non sembrano in grado di pro­
durre danni apprezzabili in alcun organo dalla seconda metà dell'au­
tunno fino a tutto il periodo invernale ed anche i danni conseguenti l'e­
sposizione a -21°C sono modesti per buona parte dell'inverno. 

Pur non potendo attribuire valore assoluto alle temperature indi­
cate come tollerabili, appare evidente l'elevata resistenza al freddo di 
P. eldarica, grazie anche ad un modello di variazione stagionale (preco­
cità di acquisizione, stabilità invernale, scarsa sensibilità alle fluttua­
zioni termiche ambientali) che sembra particolarmente adatto ad assi­
curare un efficace meccanismo di difesa dalle basse temperature. Re­
lativamente vicino è il comportamento di P. brutia, decisamente più di­
stante, invece, quello di P. halepensis. Affinità e divergenze di compor­
tamento concordano con la posizione sistematica relativa delle tre en­
tità studiate (MIROV, 1967; PANETSOS, 1981). 

Su P. eldarica non esistono in letteratura, a nostra conoscenza, in­
dicazioni sulla resistenza al freddo. È stata già osservata, invece, l'ele­
vata resistenza agli stress idrici della germinazione e delle fasi iniziali 
di crescita della radice (CALAMASSI et al., 1980) di questo pino, che sem­
bra quindi dotato di notevoli capacità di resistenza a stress ambientali. 

Va ricordato però che nella primavera del secondo anno di prove 
di questa indagine è stata osservata in P. eldarica una brusca caduta 
di resistenza al freddo (che riteniamo causata dalla precoce ripresa del­
l'attività di crescita) nelle gemme e, successivamente, nei rametti. · 

Questo comportamento appare importante, forse più della massi­
ma resistenza invernale, per l'affermazione e sopravvivenza delle piante. 

Attualmente stiamo studiando, con indagini di campo e in ambien­
te controllato, la ritmica di accrescimento e le modalità e caratteristi-
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che della cessazione autunnale e della ripresa primaverile della cresci­
ta nei tre pini. Riteniamo queste indagini preliminari allo sviluppo e 
approfondimento delle nostre ricerche sulla capacità di resistenza al 
freddo di P. halepensis, P. brutia e P. eldarica. 
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