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.Propagation of male-sterile and
male-fertile parental lines for arti-
choke hybrid seed production

Abstract. Globe artichoke [Cynara cardunculus L.

var. scolymus (L.) Fiori] is one of the most important

vegetable crops in Italy. Recently, new F
1 

hybrids

such as ‘Romolo’ and ‘Istar’ belonging to Topseed

s.r.l., Sarno, have been successfully introduced in

several Italian artichoke production areas. Because of

the growing demand of hybrid seeds and the need to

reduce the seed cost, an innovative mass production

system for male-sterile and male-fertile parental lines

has been proposed. The system includes the follow-

ing steps: 1) male-sterile and male-fertile parental

lines are cleaned from pathogens (including viruses)

and micropropagated; 2) micropropagated male-ster-

ile and male-fertile stock plants are grown in soilless

culture under greenhouse equipped with insect proof

net; 3) stock plants are periodically foliar sprayed with

synthetic cytokinin (benzyladenine) and cut at the

base to stimulate the growth of offshoots; 4) offshoots

are harvested when they reach 30 g of fresh weight

(3-4 leaves), and rooted in soilless culture; 5) rooted

offshoots of male-sterile and male-fertile parental

lines are planted in the field for production of arti-

choke F
1 
hybrid seed. The production system permits

to produce a large amount of pathogen-free male-

sterile and male-fertile plants in a short time reducing

the cost of traditional mass propagation techniques.
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Introduzione

La produzione del carciofo [Cynara cardunculus

L. var. scolymus (L.) Fiori] nel mondo è concentrata

nel bacino del Mediterraneo con l’Italia come primo
produttore (50.000 ha e 500 mila tonnellate di capoli-
ni prodotti annualmente); altri importanti centri di
coltivazione per questa ortiva sono la Spagna,
l’Egitto, la Francia, il Marocco,ed anche la Cina, gli
Stati Uniti, il Perù, il Cile e l’Argentina (FAOSTAT,
2014).

Il mercato dei capolini, destinati sia al consumo
come prodotto fresco che alla trasformazione indu-
striale, trae vantaggio dal fatto che il carciofo è uno
degli alimenti tipici della dieta mediterranea, rientran-
do in molte preparazioni, ed inoltre possiede docu-
mentate proprietà antiossidanti e salutistiche per l’uo-
mo (Coinu et al., 2007; Lombardo et al., 2010;
Pandino et al., 2011).

Tuttavia la filiera cinaricola presenta una ricono-
sciuta criticità che riguarda la produzione vivaistica di
materiale vegetale per l’impianto delle carciofaie.
Infatti ad oggi la propagazione del carciofo è condotta
soprattutto a partire da ovoli, carducci o parti di rizo-
ma prelevati da colture preesistenti; in questi casi il
materiale, di origine vegetativa, è spesso non unifor-
me e di scadente qualità fitosanitaria. Solo per alcune
varietà tardive appartenenti al gruppo del Romanesco
la produzione su larga scala di piantine ad elevato
standard qualitativo può essere efficacemente ottenuta
vegetativamente attraverso la micropropagazione
(Ancora et al., 1981; Cardarelli et al., 2009). 

Negli ultimi anni è stato perseguito l’obiettivo di
sviluppare una tecnica di propagazione che utilizzi
l’achenio come unità riproduttiva (Saccardo et al.,
2013). Il ricorso alla propagazione gamica mediante
la realizzazione di ibridi F1 e/o varietà sintetiche, che
manifestano gli effetti positivi dell’eterosi, rappresen-
ta una valida alternativa a quella agamica perché con-
tribuisce alla razionalizzazione della tecnica colturale,
al miglioramento dello stato sanitario delle piante,
all’incremento delle produzioni unitarie, alla possibi-
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lità di esprimere il potenziale produttivo già al primo
anno di impianto rendendo possibile la durata di un
anno della carciofaia e quindi l’avvicendamento del
carciofo con altre colture, riducendo i costi di produ-
zione (Basnizki e Zohary, 1994; Zaniboni, 2009).
Oggi le cultivar propagate per seme sono molto diffu-
se in alcuni paesi come Israele, Stati Uniti, Spagna
(Basnizky e Zohary, 1994). Ricerche condotte nel-
l’ambito di alcune collaborazioni fra il Dipartimento
DAFNE dell’Università della Tuscia e l’ENEA hanno
permesso la definizione della tecnica di moltiplicazio-
ne gamica con la costituzione di ibridi F1da moltipli-
care via seme ed adeguati alle esigenze del mercato
nazionale (Stamigna et al., 2004; Calabrese et al.,
2006). Contemporaneamente sono stati sviluppati
genotipi maschiosterili per la costituzione di ibridi F1
(Stamigna et al., 2004; Zaniboni, 2009) in quanto la
maschiosterilità genetica per la linea portaseme sem-
plifica la moltiplicazione massale dal momento che
esclude la necessità di effettuare l’emasculazione del
fiore. Linee maschiosterili e maschiofertili sono state
utilizzate con successo dalla Topseed s.r.l. di Sarno
per la produzione di ibridi F1 di carciofo ‘Romolo’ e
‘Istar’ idonei agli areali di coltivazione del Centro-
Sud Italia.

Un ulteriore aspetto riguarda l’approvvigionamen-
to a costi sostenibili dei parentali che, necessariamen-
te, devono essere un numero consistente di piante
maschiofertili e maschiosterili di buona qualità sanita-
ria ed uniformi morfologicamente. Le tecniche vivai-
stiche in uso prevedono una moltiplicazione agamica
di tipo tradizionale ossia mediante carducci ed ovoli
ma in questo modo si riscontra variabilità morfologica
e fisiologica che poi si ripercuote sulla progenie e,
quindi, sulla produttività e sui costi di produzione.
Anche la micropropagazione non costituisce una vali-
da alternativa considerando i costi di produzione e i
fenomeni di instabilità genetica di alcuni genotipi;
Pecaut e Martin (1993) hanno infatti riscontrato
durante la coltivazione modificazioni dell’habitus

morfo-fisiologico sulle piante del tipo rifiorente pre-
cedentemente moltiplicate in vitro con perdita sia di
precocità che di rifiorenza.

Partendo da queste considerazioni, è stata definita,
nell’ambito del progetto CyNASEME finanziato
dalla Regione Campania, una filiera di moltiplicazio-
ne massale dei parentali destinati alla produzione del
seme ibrido; tale tecnica deve prevedere la micropro-
pagazione di genotipi maschiosterili e maschiofertili
precedentemente risanati e poi l’ambientamento delle
piante e la loro moltiplicazione in fuori suolo (in vivo)
con la produzione di carducci virus-free idonei ad
essere utilizzati come parentali.

Il risanamento dei genotipi maschiosterili e

maschiofertili

Ricerche specifiche condotte su germoplasma di
carciofo hanno individuato una tecnica adeguata di
diagnosi e risanamento dai virus identificati su car-
ciofo [virus latente (ArLV), virus italiano latente del
carciofo (AILV), virus dell’arricciamento maculato
del carciofo (AMCV)] (Gallitelli e Barba, 2003). In
questo modo possono essere prodotti cloni virus-free

di maschiosterili e maschiofertili. Il protocollo preve-
de termoterapia in vitro e coltura di apice meristema-
tico, usati singolarmente o in sequenza (Barba et al.,
2004). In alternativa alcuni autori (Taglienti et al.,
2013; Tavazza et al., 2013) hanno evidenziato come
anche trattamenti di crioterapia (a basse temperature)
possono contribuire alla produzione di materiale
vegetale di carciofo virus-free.

Dalla micropropagazione all’ambientamento

I germogli risanati possono poi essere propagati in
camera di crescita utilizzando il substrato di moltipli-
cazione individuato da Ancora et al. (1981) ed effica-
cemente utilizzato da altri autori (Rey et al., 2003;
Cardarelli et al., 2009) per i Romaneschi; per i rifio-
renti è disponibile il protocollo messo a punto da
Morone-Fortunato et al. (2005). I rilievi biometrici
mettono in evidenza un coefficiente medio di prolife-
razione di 3,9 con germogli alti almeno 1 cm e senza
malformazioni (Cardarelli et al., 2009). Oltre alla
definizione del mezzo di coltura appropriato e delle
condizioni ambientali ottimali (25°C, fotoperiodo di
16 ore a 40 μmol m-2 s-1 di radiazione fotosintetica-
mente attiva) per favorire un elevato coefficiente di
moltiplicazione, la definizione della tecnica di molti-
plicazione in vitro implica l’individuazione delle con-
dizioni che possono favorire la radicazione in vitro e
l’ambientamento in serra ad oggi considerati punti
deboli della micropropagazione del carciofo (Pacifici
et al., 2007; Castiglione et al., 2009). Cardarelli et al.
(2009) hanno riscontrato che la formulazione del sub-
strato di radicazione (saccarosio 30 g L-1 e agar 0,6%)
durante l’ultima subcoltura in vitro è determinante nel
modulare la risposta di adattamento all’ambiente in
vivo e, quindi, la possibilità di sopravvivenza delle
piantine di carciofo. E’ noto infatti come le piante
ottenute per micropropagazione siano estremamente
vulnerabili durante l’ambientamento in quanto carat-
terizzate da una morfologia e fisiologia peculiari,
determinate da un microambiente in camera di cresci-
ta con scarsità di luce, elevata umidità relativa e pron-
ta disponibilità di zucchero nel substrato come fonte
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di carbonio; in tale ambiente i tessuti vegetali vivono
in condizioni eterotrofiche con scarsa efficienza foto-
sintetica, malfunzionamento degli stomi e insufficien-
te protezione delle cere epicuticolari scarsamente
depositate sulla parte esterna delle cellule dell’epider-
mide (Hazarika, 2006). Mentre Apóstolo et al. (2005)
avevano dimostrato come le modificazioni strutturali
che si verificano nel tessuto fogliare durante la fase di
radicazione in vitro favoriscono la percentuale di
sopravvivenza durante l’ambientamento, recentemen-
te Cardarelli et al. (2009) hanno confermato che i trat-
tamenti di radicazione in vitro influenzano la risposta
di ambientamento delle piantine nei primi mesi men-
tre successivamente non si osservano ulteriori diffe-
renze morfologiche a carico delle foglie riconducibili
alle precedenti condizioni di crescita del vitro (Van
Huylenbroeck e Debergh, 1996). La risposta all’am-
bientamento può essere ottimizzata anche aggiungen-
do inoculi micorrizici (Glomus spp.) con il substrato
nei vasi, come dimostrato da Morone Fortunato et al.

(2005) per i rifiorenti. Nella figura 1 sono riportate
diverse linee parentali micropropagate.

La moltiplicazione vegetativa in fuori suolo di

piante madri risanate 

Dopo l’ambientamento, i germogli risanati posso-
no essere coltivati fuori suolo in serra e moltiplicati su
larga scala inducendo la produzione dei carducci
(Temperini et al., 2000; Colla et al., 2003; Micozzi et

al., 2003; Cardarelli et al., 2005a; Albani et al.,

2006). Il sistema, in vivo, implica che le piante madri
maschiofertili e maschiosterili siano mantenute in
ambiente protetto in vasi su substrato idoneo
(Cardarelli et al., 2005a) e siano previsti trattamenti
irrigui e di fertilizzazione tramite impianto a goccia

(fig. 2). quando le piante madri hanno sviluppato
circa 10 foglie si applica per via fogliare una soluzio-
ne di benziladenina (BA), preferibilmente alla dose di
200 mg L-1, per favorire l’emissione dei carducci
dalle gemme ascellari. A distanza di una settimana
dal trattamento ormonale e a circa 60-70 giorni dal-
l’impianto in vaso delle piante madri si può effettuare
la prima capitozzatura ossia l’asportazione della parte
epigea della pianta, compresa la gemma apicale, per
stimolare lo sviluppo di altri germogli dalle altre
gemme presenti sul rizoma (fig. 3). A distanza di 30-
40 giorni dalla capitozzatura, i nuovi germogli avran-
no sviluppato 3-4 foglie con un peso di almeno 30
grammi e potranno essere asportati come nuovi car-
ducci (fig. 4) per favorire, anche in questo modo, l’e-
missione di ulteriori germogli. I carducci sono privati
di parte delle foglie per ridurre le perdite per traspira-
zione e vengono quindi posti in radicazione su sub-

Fig. 1 - Piante micropropagate delle linee parentali di carciofo.
Fig. 1 - Micropropagated plants of artichoke parental lines.

Fig. 3 - Emissione di carducci dalla pianta madre capitozzata.
Fig. 3 - Emission of artichoke offshoots from stock plant cut

at the base.

Fig. 2 - Piante madri di carciofo in fuori suolo sotto serra.
Fig. 2 - Artichoke stock plants in soilless culture under green-

house conditions.



Cardarelli et al.

52

strato a base di torba e perlite in rapporto 2:1 (fig. 5);
per migliorare l’emissione delle radici si consiglia di
applicare nel substrato un inoculo micorrizico
(Glomus spp.) (Morone-Fortunato et al., 2005).
Cardarelli et al. (2005b) hanno inoltre valutato la
risposta agronomica del materiale prodotto eviden-
ziando come la tecnica del fuori suolo non alteri le
caratteristiche delle piante madri.

questa tecnica consente una elevata produzione di
parentali in tempi più brevi rispetto alle tecniche che
si basano su metodi tradizionali in quanto i carducci
possono essere raccolti dalla stessa pianta in tre
momenti diversi dell’anno (generalmente novembre,
febbraio e maggio-giugno in colture impiantate a fine
agosto). Nella figura 6 sono riportati i carducci radica-
ti e pronti per essere trapiantati in campo.
Considerando un investimento di 8 piante per metro
quadrato e che per ogni ciclo colturale si ottengono in
media 4-5 carducci per pianta, praticamente da ogni

metro quadrato utile di serra si ottengono circa 100-
120 carducci di parentali maschiofertili e/o maschio-
sterili per anno (Cardarelli et al., 2005b).

Conclusioni

La possibilità di conciliare insieme i vantaggi della
micropropagazione e della tecnica del fuori suolo per-
mette di definire una filiera produttiva di parentali di
carciofo per produrre seme ibrido con i seguenti van-
taggi: elevata produzione di individui in tempi più
brevi rispetto alle altre tecniche vivaistiche tradiziona-
li; elevata qualità sanitaria (piante virus-free) ed
uniformità  del materiale vegetale anche per il minor
numero di subcolture necessarie durante la micropro-
pagazione; convenienza economica del processo di
produzione rispetto alla sola micropropagazione o ad
altre tecniche di propagazione convenzionali.

Riassunto

A fronte dell’importanza economica del carciofo,
la filiera cinaricola presenta ancora alcune criticità
che riguardano la produzione vivaistica di materiale
vegetale per l’impianto delle carciofaie. Su questa
base e considerando l’interesse per il seme ibrido da
utilizzare in coltura annuale, è stata definita una filie-
ra di moltiplicazione efficace dei parentali destinati
alla produzione del seme ibrido F1; tale tecnica preve-
de la micropropagazione di genotipi maschiosterili e
maschiofertili precedentemente risanati da patogeni e
poi l’ambientamento delle piante e la loro coltivazio-
ne fuori suolo in serra. Durante la coltivazione in
serra, le piante sono trattate a livello fogliare con una
citochinina di sintesi (benziladenina) e quindi capitoz-
zate al fine di favorire l’emissione dei carducci. I car-
ducci sono periodicamente raccolti staccandoli alla
base dalle piante madri e quindi avviati alla radicazio-

Fig. 4 - Carducci raccolti da piante madri.
Fig. 4 - Artichoke offshoots harvested from stock plants.

Fig. 5 - Carducci in radicazione.
Fig. 5 - Artichoke offshoots in rooting.

Fig. 6 - Carducci radicati di linee parentali.
Fig. 6 - Rooted artichoke offshoots of parental lines.
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ne in serra. I carducci radicati maschiosterili e
maschiofertili sono quindi utilizzati come parentali
per la produzione di seme ibridoF1.

Parole chiave: Cynara cardunculus var. scolymus,
ibridi F1, coltura in vitro, carducci, fuori suolo.
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