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Ricostruzione dei giardini pensili di Babilonia (VI sec. a.C.)

La storia

Zattere galleggianti degli Aztechi
(Chinampa, XIV – XVI sec.)

La storia

 Età antica:
 Giardini pensili di Babilonia
 Zattere galleggianti degli Aztechi

 1666 - Boyle: coltura delle piante in acqua

 1699 - Woodward: importanza del fattore terrigeno

 1803-73 - Justus von Liebig

 1860 - Sachs e Knop: importanza degli elementi minerali sulla crescita

 1923 - Gericke: prime applicazioni commerciali (Deep Water Culture)

 1938 - Hoagland e Arnon: «The Water-Culture Method for Growing Plants
without Soil» sulla preparazione della soluzione nutritiva

 1937 - Shive e Robbins: coltivazioni su substrato (Sand e Gravel Culture)

 1941-1945 - Guerra del Pacifico: esercito americano utilizza l'idroponica
per la produzione di ortaggi freschi in Giappone
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…
 Anni ‘60 - diffusione della plastica in agricoltura
 Anni ’70

 1965 - Allen Cooper: sistema NFT (Nutrient Film
Technique)

 Impianti in California, Arizona, Abu Dhabi
 Impianti in Europa Settentrionale

 Anni ‘80
 1976 – Franco Massantini: attività di ricerca presso

l’Università di Pisa
 Anni ’90

 Diffusione nel Bacino del Mediterraneo
 Primi impianti in Italia (~ 50 ha in Sardegna)

 Oggi
 5-10% della superficie a colture protette (~ 40,000 ha)

 Italia ~ 2500 ha (3% della superficie a serre)

Glossario
 DEFINIZIONE

 Coltivazioni condotte in assenza di terreno in cui le
piante, opportunamente sorrette in contenitori
vuoti o in substrati solidi, sono alimentate con
soluzioni nutritive complete in macro- e micro-
elementi

 CLASSIFICAZIONE
 Substrato (SI/NO)

 Organico vs. Inorganico
 Drip- vs. sub-irrigation

 Gestione della soluzione nutritive (open- vs.
closed-systems)

 …
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Nutrient film technique AeroponicsFloating culture

SubirrigationDrip irrigation

Nutrient film technique AeroponicsFloating cultureNutrient film technique AeroponicsAeroponicsFloating cultureFloating culture

SubirrigationDrip irrigation SubirrigationDrip irrigation

Substrate culture

Water culture

Substrato SI/NO
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Suolo vs. fuori suolo
 Potenzialmente «ubiquitaria»
 Difesa fitosanitaria
 Gestione della nutrizione idrica e minerale
 Controllo della crescita
 Impiego di manodopera
 Quantità e qualità della produzione
 Sostenibilità (ciclo chiuso)

 Costi di investimento
 Know-how
 Strutture
 Qualità dell’acqua di irrigazione
 Sostenibilità (ciclo aperto)

La ricerca per le colture 
fuori suolo

Ottimizzazione del sistema produttivo
Sostenibilità del processo produttivo
Qualità dei prodotti
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Pro
- costi bassi
- ciclo chiuso
- semplicità di gestione

Contro
- controllo dell’ossigenazione

Pannelli di polistirolo alveolato
Soluzione nutritiva in vasche
(altezza 20-30 cm, volume 100-300 L m-2)
Pompe sommerse per areazione
(concentrazione di O2 min: 5-6 mg L-1)

Water culture - Floating System

Ortaggi da foglia e aromatiche

Basilico 

«Friarielli napoletani»
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Coltivazione su substrato

«Bulbose»

S0 0%; S1 0.125% and S2 0.25% NaCl
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Sostenibilità: definizione

 Sostenibile è uno «sviluppo
che soddisfa i bisogni delle
generazioni presenti, senza
compromettere la possibilità
che le future generazioni
possano soddisfare i propri»

Rapporto Bruntland (Our common
future, 1987) – Commissione delle
Nazioni Unite – WCED, World
Commission on Environment and
Development

Sociale

EconomicoAmbientale

Vivibile Equo

Realizzabile

Sostenibile

Triple Bottom Line

Organici

Terricci
Torbe
Fibra di 
cocco
Corteccia
…

Minerali

Sabbia
Pomice
Lapillo
Perlite
Argilla espansa
Lana di roccia
Vermiculite
Zeoliti

Sintetici Polistirolo espanso
Schiuma di poliuretano

Torba bionda

Fibra di cocco

Pomice Lapillo

Perlite

Torba bruna

Argilla 
spansa

Lana di roccia

Substrati per il fuori suolo
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Bougainvillea spectabilis

Viburnum lucidum

Control   40 80 g L-1 of residual

Lignocellulosic by-product of 
the industrial process of 

extraction of succinic acid 
by Arundo donax biomass

Apporti 
acqua

(m3 ha-1)

Consumi 
acqua

(m3 ha-1)

Perdite acqua
(m3 ha-1)

Perdite
(kg N ha-

1)
Rosa (ciclo aperto) 19500 10850 8500 1950
Rosa (ciclo chiuso discontinuo) 10790 10160 730 105
Rosa (ciclo chiuso) 10800 10400 400 125

Crisantemo (ciclo aperto) 9150 7000 2150 350
Crisantemo (ciclo chiuso) 7750 7000 750 125

Cymbidium (ciclo aperto) 34440 21200 13240 250

 

De Pascale e Barbieri, 2000

-95% -94%

-65% -64%

Fiori recisi, 12 mesi

Acqua e  Nutrienti
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EC-based strategy:
EC value = 3.0 dS· m-1

Nitrate-based strategy:
[N-NO3

-] < 1.0 mol·m-3

Controllo ambientale

Paradiso R. and De Pascale S.
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Biostimolanti
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Vegetable crops as functional food
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 I micro-ortaggi (o microgreen) sono giovani e
tenere piantine di specie orticole, erbacee o
aromatiche raccolte generalmente da una a tre
settimane dopo la semina

 Sono apprezzati per il loro colore e la capacità di
esaltare il sapore delle pietanze, ma soprattutto
per il loro valore nutraceutico (functional foods)

Clorofilla 
totale Vitamina C Antociani

(mg g-1 pf) (mg 100 g-1 pf) (mg 100 g-1 pf)

Specie

Amaranto 15,8 a 93,3 a 14,6 a

Mizuna 8,1 b 39,3 b 4,2 b

Colore della luce

Bianca 12,0 b 76,2 a 7,2 c

Blu 12,6 a 66,5 ab 12,0 a

Rossa 11,3 c 52,2 b 9,0 b

Effetto della luce su resa e qualità di 
microgreen

Rosso
Blue

Bianco
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y = 0.2265 x + 5.5087
r= 0.992 **

y = 0.1864 x + 5.0772
r= 0.967 **

y = 0.0101 x + 0.2807
r = 0.990 **
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Dry matter (%)

Soluble solids (°Brix)

Titratable acidity (g citric acid/100 g FW)

ECw (dS m-1)

Relation between dry matter (%), soluble solids
concentration (°Brix) and titratable acidity (% citric
acid) of the tomato fruits and electrical conductivity
of the irrigation water.

Se-enriched leafy vegetables
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Nitrati negli ortaggi da foglia
Nitrate (NO3) 

Nitrite (NO2)

Effects on human health
Methaemoglobinaemia
Fertility problems (?)
Cancer (?)
Hypertrophy of the thyroid (?)
Hypertension (?)
Diabetes (?)

N-nitroso compounds

De Pascale et al., 2008

Soilless
cultivation

Pharmaceutical sectorPlant factories

Cultivation in BLSS for Extra-
terrestrial environments
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Hydroponic systems for urban
areas PRIN 2017PRIN 2017

I giardini pensili di Babilonia? 

Integrated systems: 
hydroponic with aquaculture

H2020H2020
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Hydroponic systems for Space Farming

“Salad machine”

NASA’s rack-sized “Salad Machine” system  

Prototype of NASA’s Advanced Plant Habitat

Cosmonaut Gennady Padalka - Lada Chamber

BPSe or VEGGIE Chamber by Orbitec
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Le sfide: irrigare in µ-gravità
Use of porous tubes or membranes

for watering plants in Space

Direct Contact with Contained Root Packets

-P

Flight experiment preparation: 
To design a prototype of a modular food production unit

for cultivation of potato plants in micro-gravity

Precursor Food Production Unit – PFPU
2015-2017/2018-…
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Selezione e caratterizzazione dei substrati

Water retention curves
Richard’s pressure plate method

Hydraulic conductivity
Falling-head permeability method

Synthetic Substrates
Capillary Mat (polyester)

Oasis (Horticubes)
Organic Substrates

Natural sponge  (cellulose)
+ Cotton

HYDRUS-1D model 
to evaluate water status in root 

environment even in μ-g

Oasis + CottonCapillary Mat + Cotton Natural sponge + Cotton

Canaline in plastica (pendenza 1%, 
larghezza 15-30 cm, altezza 8-10 cm, 
lunghezza massima 20 m)
Soluzione nutritiva in film sottile (2-3 mm)

Verso le colonie spaziali: 
Nutrient Film Tecnique (NFT)
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Camera di crescita walk-in del 
Dipartimento di Agraria dell’Università 

degli Studi di Napoli Federico II

La soia

Durum wheat 

Bread wheat PotatoSoybean

Caratterizzazione delle colture
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PaCMan

 PlAnt Characterization unit for closed life support
system – engineering, MANufacturing & testing

• Real-time monitoring and
control of:

• Atmospheric module
(plant aerial part)

• Hydroponic module
(plant root zone)

OUTPUT:
acqua, nutrienti, O2, CO2

INPUT:
energia, acqua, nutrienti, O2, CO2 Accumulo di Carbonio

Recupero acqua

Grano Duro
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28 m2 walk-in plant growth chamber (7.0m x 2.1m x 4.0m, WxHxD)

Mojave Mars Simulant 1 (MMS-1, NASA®)

In situ Resource Utilisation

BANDO DI RICERCA PER MISSIONI FUTURE DI ESPLORAZIONE UMANA DELLO SPAZIO

Area tematica Sistemi Biorigenerativi

In-situ REsource Bio-Utilization per il supporto alla vita nello Spazio (ReBUS)

In-situ REsource Bio-Utilization for life Support system (ReBUS)

Le colture fuori suolo per la 
ricerca

Biologia funzionale
adattamento a stress abiotici
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A salt-induced increase of the free ABA in 
tomato leaves was associated with reduced 

stomatal conductance

Tr
Leaf 
Area

Gs

Ece (dS/m)

Stress salino

• Exogenous application of GB reduced the deleterious effects of salt stress (nutrient
solution containing 200 mM NaCl) on arrow-wood

• The improved performance was attributed to partial suppression of Na uptake,
higher chlorophyll concentrations, and the better nutritional status (higher K) of
shoots

Callistemon citrinus (Curtis) Stapf. (red bottlebrush) Viburnum lucidum L. (arrow-wood) 

[2.5 mM glycine betaine (GB) or 5.0 mM proline (Pro)]
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Hydroponics to study root
development

Plants tipically respond to the lack of
water by enhancing root development

Drought stress
Salt stress

NaCl

NaCl NaCl
moles solute to shoot

shoot biomass
Salinity Stress 

Index =
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Salt stress response in tomato beyond 
the salinity tolerance threshold

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16
EC (dS m-1)

S
h

oo
t 

d
ry

 w
ei

gh
t 

(g
 p

la
n

t
-1

)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

R
oot d

ry w
eigh

t (g p
lan

t -1)Shoot
Root LSD

LSD

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16

EC (dS m-1)

R
el

at
iv

e 
P

la
n

t 
D

ry
 M

as
s 

(%
)

y = -6.0 x + 112.76
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Maggio et al. 2007. Environ. Exp. Bot. 59: 276-282

EC = 9.0 dS/m

(1) increase of ABA levels; (2) decrease of sensitivity of stomata to 
ABA; (3) increase of compartmentalization of Na+ ions in mature 

leaves (4) increase of the root-to-shoot ratio

Root/Shoot

Two basil cultivars (Napoletano and Genovese) 
with contrasting ability to respond to salt stress

Napoletano

Genovese

100 
mM
NaCl

Gs

Stomatal density 

Reduced stomatal density of 
Genovese contributes to improve 

stress tolerance and was associated 
also with lower levels of ABA
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 Systemin:
 Highly mobile peptide
 Hormone-like
 Plays a role in mechanical stress response

(chewing insects and mechanical wounding)

 Salt stress induces wound related genes
 Hypothesis: cross talk between biotic
and abiotic stress

 Can overproduction of systemin enhance
salt tolerance?
 Tested with transgenic plants

Cross tolerance in tomato

Overproduction of systemin 
enhance salt tolerance in tomato

...associated to a reduced stomatal
conductance and a lower level of 

stress metabolites (ABA and proline) 
in transgenic plants

Prosystemin over-expressing (BBS) and untransformed control (BB) tomato plants
irrigated with nutrient solution containing 0 (control) or 40 mM NaCl.  

White arrows = advanced wilting of older leaves in BB plants 20 days after salinization.
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Conclusioni
 Sono passati circa 50 anni dalle prime

colture fuori suolo su scala commerciale
che rappresentano una percentuale
ridottissima della superficie destinata a
colture ortoflorovivaistiche

 Dilemma: come trasformare un formidabile
strumento per la ricerca nel campo della
fisiologia vegetale in un sistema di
coltivazione su scala commerciale
tecnicamente affidabile ed
economicamente conveniente?

TRADE-OFF SUOLO VS. FUORI SUOLO?

 CONTRO: piccole dimensioni aziendali, attuale scenario socio-economico
internazionale (continui fenomeni di recessione e crescente competizione
da paesi emergenti con conseguente diminuzione dei prezzi)

→ ELEVATO RISCHIO DEGLI INVESTIMENTI IN KNOW-HOW E INNOVAZIONE

 PRO: limitazioni nella disinfezione dei suolo, diminuzione in quantità e qualità
delle risorse idriche, politiche di stampo ambientalista dei governi centrali e
locali

NUOVE OPPORTUNITÀ!!!

Il team
 Giancarlo Barbieri

 Albino Maggio
 Youssef Rouphael
 Roberta Paradiso
 Giovanna Aronne
 Veronica De Micco
 Chiara Cirillo
 Rosanna Caputo
 Giampaolo Raimondi
 Antonio Pannico
 Dottorandi e tesisti
 Colleghi e amici



12/02/2019

27

You never Know What You’ll Discover

13 Febbraio 2019 
MARTINO FIORINO

Alla ricerca dell’elisir di lunga vita dell’uomo e…
del vino!


