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1. RIASSUNTO 
 

 

Lo   zucchero   è   un   nutriente   fondamentale   per   l’organismo,   ciononostante   l’elevato  

apporto  calorico  che  fornisce,  se  non  sfruttato  pienamente  dall’organismo,  può  costituire  

un rischio  per la salute determinando problemi di obesitˆ, dentali e, nei casi pi• gravi, il 

diabete. Per questi motivi, negli anni molti studi sono stati condotti per trovare delle 

sostanze   in   grado   di   dolcificare   gli   alimenti   ma   allo   stesso   tempo   ridurre   l’apporto  

calorico  all’organismo.  Fino  ad  oggi  solo  due  sostanze  sono state create artificialmente 

per   questo   scopo   e   sono   l’aspartame   e   l’acetasulfame  K. Queste sostanze oggigiorno 

compongono la maggior parte dei dolcificanti comunemente utilizzati dalle persone che 

soffrono di problemi legati al diabete. Tuttavia, alcuni studi hanno dimostrato che 

queste sostanze non sono   del   tutto   sicure   per   l’uomo per cui, negli ultimi decenni, 

l’attenzione  si  • spostata verso una pianta, la Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni, nota 

da secoli in Sud America per il suo potere dolcificante ed il suo potere calorico 

trascurabile.  

Lo scopo di questo lavoro • stato quello di studiare la risposta della pianta a dosi 

crescenti dei principali elementi nutritivi (N, P, K) ed, individuare, in definitiva la 

formula di concimazione ottimale per massimizzare le rese dal punto di vista della 

biomassa e, soprattutto, delle sostanze dolcificanti. La prova • stata condotta in 

ambiente protetto, con piante allevate in vaso. Sono state confrontate 9 tesi derivanti 

dalla combinazione di tre dosi dei tre nutrienti: 0,1, 0,2 e 0,3 mg di N per litro di 

soluzione nutritiva e con una somministrazione settimanale di 500 ml per pianta; 0,5, 

1,0 e 1,5 mg/vaso di P2O5 distribuiti in due interventi e 1,5, 3,0 e 4,5 mg/vaso di K2O 

distribuiti in due interventi. 

I risultati   hanno   evidenziato   che   l’azoto • il pi• importante nutriente in grado di 

aumentare sia le rese di biomassa che di stevioside e del rebaudioside-A. L’aumento  

della dose di azoto, oltre ad aver visto incrementare le asportazioni dello stesso, ha 

determinato anche   l’aumento  delle  asportazioni  degli  altri  nutrienti.  Grazie  al  maggior  

lussureggiamento  della  pianta,  parallelamente  all’aumento  della  biomassa  si  • assistito, 

per tutte le parti della chioma della pianta, ad una diminuzione del contenuto di sostanza 

secca. 
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Il fosforo invece, • risultato influire positivamente solo con la concentrazione di 

sostanza secca delle foglie, il loro peso secco e la concentrazione di questo nutriente nei 

tessuti.  

Il  potassio  come  l’azoto, ha permesso di ottenere buoni incrementi del peso secco delle 

foglie e dei fusti al primo taglio e, ovviamente, della concentrazioni dello stesso 

elemento nei   tessuti.   Come   l’azoto, anche per il potassio si • assistito ad una 

diminuzione della concentrazione della sostanza secca di alcune parti della pianta, come 

fusti e intera chioma. 

Spesso si sono notate interazioni tra i nutrienti. La concentrazione di sostanza secca 

delle  foglie  e  nell’intera  parte  aerea  al  secondo  taglio è  stata  influenzata  dall’interazione  

azoto x fosforo: all’aumentare della dose di fosforo sono aumentati gli incrementi 

determinati  dall’aumento  della  dose  di  azoto. In  molti  casi  quando  l’aumento  dell’azoto  

• risultato vantaggioso per il parametro allo studio, i suoi effetti sono stati incrementati 

da maggiori dosi di potassio, questo ad esempio, nel peso secco delle foglie al secondo 

taglio,   nel   peso   secco  dell’intera   chioma  nel   totale   e  nelle   fissazioni   e   asportazioni  di  

potassio nei tessuti.  

In definitiva, nella coltivazione di stevia ai fini della produzione di biomassa • apparsa 

ottimale   la   dose   maggiore   di   N   e   quelle   intermedie   di   P   e   K.   Se   l’obiettivo   della  

coltivazione • invece la produzione di glicosidi steviolici la dose intermedia di N e 

quelle pi• basse di P e K sono parse sufficienti.  
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2. ABSTRACT 
 

 

EFFECTS OF NITROGEN, PHOSPHORUS AND POTASSIUM LEVELS ON 

YIELD, QUALITY AND U PTAKES OF STEVIA ( STEVIA REBAUDIANA 

(BERTONI) BERTONI) C ULTIVATED IN POTS  

 

Sugar is an essential nutrient for human organism. However, if its high calorie count is 

not properly considered there may be a risk for human health with problems such as 

obesity, tooth decay and, in the most serious cases, to diabetes. For this reason, over the 

years many researches have been carried out in order to find some substances that could 

sweeten foods and reduce the calories count at the same time. Up to now, scientists have 

lokked for artificial substances which could fulfill this purpose such as aspartame and 

acetasulfame K. Now, these substances are the most common sweeteners for people 

who suffers from diabetes problems. However, some research have revealed that these 

substances cannot be considered completely safe for human health. As a consequence, 

in the last decades scientists have turned their attention to a plant called Stevia 

rebaudiana (Bertoni) Bertoni, which is known in South America for its sweetener 

properties and its extremely low calories count. 

The purpose of this thesis was to study the reasponse of the plant to application of an 

increasing doses of the main nutrients (N, P, K) in terms of biomass production and, in 

particular, of sweetener substances. The research was carried out in a greenhouse where 

the plants ere grown in pots. In this research 9 treatments were compared deriving from 

the factorial combination of three doses of the main fertilizers: 0,1, 0,2 and 0,3 mg of N 

per L of nutritive solutions, and a weekly administration of 500 ml of nutritive solution 

for plant; 0,5, 1,0, 2,0 mg/plant of P2O5 in two top application and 1,5, 3,0 and 4,5 

mg/plant of K2O in two applications. 

The results revealed that nitrogen is the most important element which can increase the 

yields of biomass, and production of stevioside and rebaudioside-A. The increase of 

nitrogen fertilization determined an increase in the uptake of nitrogen, phosphorus and 

potassium in the plants. Because of the better growth of the plant, the increase of the 

biomass determined a relevant decrease of dry matter content in each part of the above 

ground organs.  
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Phosphorus increased only the concentration of dry matter of leaves, its dry weight and 

the phosphorus content in the plant.  

Potassium, like nitrogen, allowed to increase the dry weight of leaves and stems at the 

first cut and, obviously, the concentration of this nutrient in the tissues. Potassium has 

also determined the decrease of the concentration of dry matter in some parts of the 

plant, like in the stems and leaves at first cut.  

It was observed that there are frequent interactions between nutrients. The concentration 

of dry matter in leaves and in the above ground plant organs at the second cut were 

affected by the interaction between nitrogen and phosphorus: as the dose of phosphorus 

increases, the incraese of the parameter due to the increase nitrogen fertilization was 

enhance. In many cases, when the increase of the nitrogen was favorable for the studied 

parameter, its effects have been improved by the increasing doses of potassium. This 

effect, for example, has been observed in the dry weight of leaves at the second cut, in 

the dry weight of the above ground plant organs and in the content and up take of 

potassium by plants. 

Ultimately, in the cultivation of stevia for biomass the production, the highest rated of N 

and and the intermediate of P and K appeared the optimal. Differently, if the aim of the 

cultivation the production of steviol glycosides the intermediate rates of N and lowest 

rates of P and K seemed adequate. 
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3. INTRODUZIONE  
 
 

3.1 DESCRIZIONE BOTANICA  
 

 

La Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni • una pianta dicotiledone perennante arbustiva,  

cespugliosa, appartenente al regno delle angiosperme e alla famiglia delle Asteraceae e 

nativa della regione del Amambay situata nel nord-est del Paraguay. Si pu˜ trovare 

comunque  facilmente  anche  nelle  parti  limitrofe  del  Brasile  e  dell’Argentina (Soejarto, 

2002). Nelle sue terre natie la stevia cresce in prossimitˆ dei terreni paludosi o nelle 

praterie e in tutti i  terreni  dove  c’è  un  abbandante quantitˆ di acqua (Shock, 1982). La 

regione   dell’Amambay   è   caratterizzata   da   un   ambiente   tipicamente collinare con 

altitudini che raggiungono i 200–500 m s.l.m. Il clima • subtropicale e definito da 

temperature che variano da -6 ¡C le minime e da 43 ¡C le massime, la media di 

temperatura •  intorno ai 23 ¡C. In questa regione le pioggie sono molto frequenti e in 

media cadono circa 1500 – 1800  mm  di  pioggia  all’anno  (Ashok  et al., 2010). 

Classificata botanicamente per la prima volta nel 1899 da Moises Santiago Bertoni, 

prese il nome di Eupatorium rebaudianum dal nome della trib• di appartenza e dal 

nome del biologo (Rebaudi) che per primo riusc“ ad estrarre le sostanze chimiche 

tipiche  della  stevia.  Nel  1905  Bertoni  stesso  riclassifica  la  pianta  attribuendole  l’attuale  

nome (Andolfi et al., 2007). La stevia nei luoghi di origine era conosciuta solo dalle 

popolazioni indigene locali, che dai suoi estratti producevano sostanze usate come 

dolcificante nella yerba mate e in vari infusi medicinali per il trattamento del bruciore di 

stomaco e di altri disturbi (Brandle e Telmer, 2007).  

La pianta pu˜ crescere fino ad un metro di altezza,  presenta un vasto sistema radicale 

fascicolato e un importante apparato vegetativo (Mishra et al., 2010). Le foglie sono 

sessili di lunghezza variabile tra i 3 o 4 centimetri, di forma lanceolata o a spatola, la 

lamina • nella parte marginale tutta seghettata e termina con una punta smussata (Figg. 

1 e 2). La pagina superiore delle foglie risulta pubescente e leggermente granulosa, 

inoltre su di essa sono presenti due tipologie di tricomi, una grande di circa 4 – 5 µm e 

una piccolo di 2,5 µm (Shaffert e Chebotar, 1994). In media una pianta di stevia 

possiede un LAI di 80, il che gli conferisce una buona attivitˆ fotosintetica (Fronza e 

Folegatti, 2003).  
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      Figura 1. Rappresentazione grafica della pianta di stevia (Fonte: Kinghorn, 2002). 
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Figura 2. Chioma di una pianta di Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni 
(Fonte: Šic  Žlabur,  2013). 

 
Il fusto • legnoso ma molto debole come resistenza (Shock, 1982). I fiori, di poco 

interesse  dal  punto  di  vista  estetico,  sono  racchiusi  all’interno  di  una  infiorescenza  detta  

corimbo composto dalle due alle sei cimette opposte alle brattee (Figg. 1 e 3). Se presi 

singolarmente i fiori sono di dimensioni molto ridotte circa 15 – 17 mm e di colore 

bianco con una corolla leggermente violacea, inoltre sono circondati da un involucro 

detto Epicalyx (Dwivedi, 1999).  

PoichŽ la pianta ha un accrescimento indeterminato la fioritura pu˜ avvenire anche 

quando la pianta presenta 4 o 5 foglie (Marsolais et al., 1998; Dwivedi 1999). I fiori 

sono ermafroditi ma la fecondazione risulta allogama e principalmente entomofila a 

causa del  polline che risulta incompatibile con lo stigma femminile dei fiori della stessa 

pianta (Chalapathi et al., 1997b; Miyagawa et al., 1986), inoltre questo presenta molte 

caratteristiche   allergeniche   per   l’uomo.   In   media   l’apparato   riproduttivo   della   pianta  

raggiunge la maturitˆ in circa un mese di tempo dopo la fioritura (Taiariol, 2004). I 

capolini sono sciolti, irregolari e a ramificazione simpodiali (Katayama et al., 1976; 

Blumenthal, 1996). 
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Figura 3. Fioritura della Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni 
(Fonte:http://laboratorioveg.altervista.org/blog/tag/stevia-rebaudiana/). 
 

Il  frutto  contiene  cinque  acheni  di  3  mm  di  lunghezza  all’interno  dei  quali  sono  situati  in  

media 20 semi (Oddone, 1997). I semi della stevia vengono disseminati per via 

anemofila sfruttando delle papille posizionate su un polo del seme ma presentano il 

problema di essere spesso non vitali o con una limitata capacitˆ germinativa, ci˜ a causa 

del loro ridotto endosperma (Lester, 1999). Questo determina un grande problema per le 

coltivazioni su larga scala soprattutto qualora la pianta venga coltivata con un ciclo 

annuale (Shock, 1982; Duke, 1993; Carneiro et al., 1997). La produzione di semi 

all’interno  di  un  ettaro  di  terreno  si  aggira  attorno  agli  8  kg  e  questa  quantità  basterebbe  

per seminare circa 200 ha di terreno (Lester, 1999), tenendo conto che una quantitˆ di 

1000 semi pesa in media dai 0,3 g a 1 g (Colombus, 1997; Brandle et al., 1998). Il 

problema • che frequentemente circa il 50% dei semi prodotti risultano non vitali ed il 

colore • il metodo pi• efficacie per distinguere i semi vitali da quelli non vitali. I semi 

vitali mostrano una colorazione scura mentre quelli non vitali una colorazione pallida o 

chiara (Fig. 4) (Felippe, 1978; Monteiro, 1980; Oddone, 1997, 1999; Goettemoeller e 

Ching, 1999).  
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Figura 4. Seme non vitale a sinistra, seme vitale a destra (Fonte: 
Ashok, 2010). 

 

 

Inoltre la coltivazione da seme non permette di ottenere popolazioni omogenee e ci˜ 

determina una forte variabilitˆ sulle rese produttive (Tamura et al., 1984; Nakamura e 

Tamura, 1985). Per questo motivo la propagazione vegetativa viene preferita grazie alle 

talee che radicano facilmente, tuttavia questa non risulta la pratica pi• conveniente a 

causa della richiesta di un elevato livello di input e di manodopera e dal fatto che da una 

talea si originano solo pochi individui. A causa delle difficoltˆ sopra menzionate la 

coltura   di   tessuti   risulta   essere   l’alternativa   più   rapida   per   avere   una   propagazione   di  

massa (Fig. 5; Sivaram e Mukundam, 2002). 

 

 

 

       Figura 5. Stevia in micropropagazione (Fonte: Ashok, 2010). 
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3.2 ESIGENZE AMBIENTALI  
 

Per quanto riguarda le esigenze climatiche, la stevia soffre molto il freddo e non tollera 

le temperature vicino allo zero. Per una crescitˆ ottimale sono necessarie temperature 

attorno ai 20 - 24 ¡C (Singh e Rao, 2005) e nei casi estremi non devono essere superiori 

a 40 ¡C durante il giorno e inferiori ai 10 ¡C durante la notte (Barathi, 2003). Grazie alla 

sua grande capacitˆ di adattarsi, la stevia riesce a modificare il suo ciclo vitale in base 

alle latitudini e diventa una pianta annuale a ciclo prevalentemente primaverile-estivo 

alle alte latitudini (Sivaram e Mukundam, 2002) mentre in ambienti subtropicali si 

comporta come una perenne (Goettemoeller e Ching, 1999). Questo comportamento si 

pensa sia dovuto a dei caratteri genetici influenzabili dalle condizioni climatiche che 

comandano dei caratteri fenotipici (Metivier e Viana, 1979; Ermakov e Kochetov, 

1996). In comune con molte piante, la crescita della stevia • legata alla radiazione 

luminosa assorbita (PAR), al fotoperiodo, alle temperature e al contenuto di acqua nel 

suolo, ma per quanto riguarda la produzione di steviosidi • stato accertato che i fattori 

ambientali e agronomici sono molto importanti e, in genere, e non • stato accertato un 

legame tra contenuti di steviosidi e le caratteristiche fenotipice della pianta (Chen et al., 

1978; Tateo et al., 1999).  

Per quanto riguarda la luce la stevia si comporta come una lungidiurna nello sviluppo 

dell’apparato  vegetativo  e  in media richiede dalle 12 alle 16 ore di luce solare (Valio e 

Rocha, 1966; Kudo, 1974; Metivier e Viana, 1979; Zaidan et al., 1980; Viana, 1981; 

Mizukami et al., 1983). In condizioni di giorno lungo lo sviluppo vegetativo • 

accentuato con fusti che si allungano e si ingrossano e foglie pi• numerose che si 

raggruppano  in  rosette.  Questo  incrementa  l’accumulo  di  sostanza  secca  della  pianta  e  

ad  una  maggiore  concentrazione  di  proteine,  zuccheri  e  steviosidi  all’interno  delle  foglie  

(Metivier  e  Viana,  1979).  E’ stato individuato che un fotoperiodo di 16 ore di luce porta 

ad un considerevole aumento di queste sostanze. Le frequenze di luce intorno ai 660 nm 

inducono una interruzione del processo di fioritura e stimolano la produzione di 

steviosidi.  Anche  l’induzione a fiore viene influenzata dal fotoperiodo ma, al contrario 

dell’accrescimento  vegetativo,  la  fioritura  viene  stimolata  in  condizione  di  giorno  corto  

con una lunghezza critica di 13 ore (Lester, 1999). Kudo (1974) ha dimostrato che la 

pianta entra in fioritura dopo 46 giorni con 11 ore di luce giornaliera e questo intervallo 

aumenta a 96 giorni se il fotoperiodo aumenta a 12,5 ore di luce. In condizione di 

fotoperiodo ottimale la stevia • in grado di fiorire tra i 50 e i 60 giorni dopo la semina 
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(Zaidan et al., 1980). Ovviamente la fioritura • un carattere da non ricercare o, 

comunque,   da   non   stimolare   perché   l’accumulo   di   steviosidi   all’interno   delle   foglie  

risulta maggiore in condizioni di giorno lungo in corrispondenza del cambio fisiologico 

dei meristemi. In questa fase la pianta passa dallo stadio vegetativo a quello riproduttivo 

che segna il momento di riduzione del contenuto di queste sostanze nelle foglie (Ceunen 

et al., 2012). Nel suo habitat natio la fioritura della stevia va da gennaio a marzo 

nell’emisfero   sud,   mentre   nell’emisfero   nord   la   fioritura   avviene   da   settembre   a  

dicembre, se per˜ la pianta viene coltivata a temperature intorno a 25 ¡C e con 

fotoperiodo lungo rimarrˆ nel suo stadio vegetativo per molto pi• tempo (Monteiro et 

al., 2001).  

 

 

3.3 ESIGENZE PEDOLOGICHE  
!

La stevia • una pianta che si adatta bene a molti terreni, ma • stato verificato che i 

terreni tendenzialmente sub-acidi e con una buona porositˆ sono risultati i pi• idonei per 

questo tipo di coltivazione (Shock, 1982). Mal si adatta invece a terreni ricchi di sali o 

alcalini.  L’acidità  dei   suoli   è   stata  dichiarata  una  condizione  essenziale  per   avere  una  

ottimale produzione non solo per quanto riguarda la biomassa ma anche per il contenuto 

di  steviosidi  all’interno  delle  foglie  (Das e Dang, 2010).  

 

 

3.4 COLTIVAZIONE  
 

Sebbene la stevia continui ad essere una pianta rara nel sua habitat naturale, la sua 

coltivazione sta aumentando notevolmente nel mondo. Oggigiorno i principali paesi 

produttori  sono  in  particolare  Canada,  Cina  e  alcuni  paesi  dell’Europa,  soprattutto  per  l’  

uso ornamentale (Gardana et al., 2003; Amzad et al., 2010). In questi, paesi, ma in 

particolare in Europa dove • presente un clima continentale, la coltivazione della stevia 

viene  garantita  in  maniera  prolungata  grazie  all’utilizzo degli ambienti protetti, i quali le 

conferiscono le condizioni ottimali per uno sviluppo perennante (European 

Commission, 1999). Il perch• di questa sua rapida espansione nelle coltivazioni agricole 

mondiali • racchiuso nella sua capacitˆ di produrre, all’interno   delle   sue   foglie,   e   in  
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minor modo anche nel fusto, dei glicosidi diterpenici noti anche come glicosidi 

steviolici, ovvero delle sostanze dolcificanti a bassissimo potere calorico ma che 

risultano essere 300 volte pi• dolci del saccarosio (Brandle e Telmer, 2007). Oltre a 

queste proprietˆ le sostanze appena descritte risultano possedere proprietˆ antiossidanti 

e attivitˆ antibiotica e antifungina. Inoltre nelle foglie sono stati riscontrati anche alti 

livelli di acido folico, vitamine C e molti amminoacidi essenziali ad eccezione del 

triptofano. Per queste sue caratteristiche la stevia sta prendendo sempre pi• piede nel 

mercato mondiale soprattutto per quella fetta di mercato legata ai prodotti dietetici 

naturali e a basso contenuto calorico (Ghanta et al., 2007).  

La stevia • una pianta che si adatta bene ad essere coltivata in modo intensivo grazie al 

suo vigore e con le pratiche agronomiche tradizionali • in grado di produrre una elevata 

resa (Shock, 1982). Si adatta anche a molti tipi di terreni, anche se questi risultano 

essere poveri di sostanze nutritive, a patto che ci siano adeguate disponibilitˆ di acqua 

poich• le foglie e gli steli possono appassire rapidamente. La stevia, nelle regioni 

temperate e tropicali caratterizzate da temperature calde e alta umiditˆ, si comporta 

come una pianta perenne e la sua produzione pu˜ durare anche otto anni se viene 

sfalciata  solo  la  parte  aerea.  Essa  può  garantire  all’incirca  sei  sfalci  nell’arco  di  un  anno  

grazie al suo veloce ritmo di crescita. La quantitˆ di foglie che possono essere raccolte 

varia in media da 15 a 35 g di sostanza secca per pianta (Mishra et al., 2010). Secondo 

Serio (2010), un ettaro di stevia • in grado di produrre tra i 1000 e i 1200 kg di foglie 

secche, che corrispondono ad una produzione di circa 60-70 kg di steviosidi. A 

confronto con le produzioni di zucchero proveniente dalla barbabietola o dalla canna la 

produzione della stevia sembra irrisoria ma, tenendo conto che il potere dolcificante 

degli steviosidi • di 300 volte superiore al saccarosio, si pu˜ ottenere un rendimento 

equivalente a 21000 kg di zucchero per ettaro.  

La coltivazione inizia dalla propagazione delle piante che pu˜ avvenire con la semina 

oppure per via vegetativa. Nel primo caso si parte, ovviamente, da seme che deve aver 

superato la fase di dormienza. In caso contrario si pu˜ ricorrere alla vernalizzazione che 

consiste nel far superare al seme la dormienza primaria, ponendolo in cella frigorifera a 

4 ¡C per 3-4 settimane. Quindi il seme pu˜ essere posto a germinare a 25 ¡C per 

ottenere la germinazione vera e propria (Randi e Felippe, 1981; Felippe e Randi, 1984). 

In queste condizioni si ottiene una germinazione ci circa il 90% e, per completare il 

processo,   sono   necessarie   all’incirca   100   ore   (Takahashi   et al., 1996). Dopo 6 o 7 

settimane le giovani plantule possono venire trapiantate in campo o in ambiente protetto 



17 
!

(Lester, 1999). La propagazione  vegetativa invece pu˜ avvenire sostanzialmente in due 

metodi ovvero il taleaggio e la micropropagazione. Il primo prevede   l’asportazione,  

dalla pianta madre, di alcuni germogli che poi vengono fatti radicare in un substrato 

(Tirtoboma, 1988). Il risultato migliore si ottiene prelevando la porzione terminale del 

germoglio principale della lunghezza di quattro internodi cio• all’incirca   8   - 15 cm e 

preservando dalle due alle tre paia di foglie (Zubenko et al., 1991a; Carvalho et al., 

1995). Maggiore • la lunghezza della talea maggiore • la velocitˆ e la capacitˆ di questa 

di emettere radici, ci˜ • dovuto alla pi• elevata quantitˆ di sostanze come carboidrati e 

composti  fenolici  conservati  all’interno  (Stolz,  1968).  Successivamente  le  talee  vengono  

bagnate nella parte tagliata con ormoni, quali IAA o IBA, allo scopo di stimolare la 

radicazione,  dopodiché  vengono  poste  all’interno di vasi contenenti torba (Chalapathi et 

al.,  2001).  L’uso  degli  ormoni  deve  essere  attentamente  modulato  in  quanto  si  possono  

verificare diversi problemi. A concentrazioni troppo basse, ovvero 500 ppm, non 

attivano la radicazione mentre dosi eccessive come 1000 ppm possono inibire la 

radicazione poich• al livello del taglio si pu˜ formare un callo (Shin e Lee, 1979). Per 

avere una ottimale radicazione della talea bisogna effettuare frequenti e periodici 

immersioni del taglio in una soluzione di 50 ppm di IBA (Zubenko et al.,  1991b).  E’  

stato inoltre accertato che immergere le talee nel paclobutrazolo a concentrazione di 50 

– 100  ppm      stimola   la   radicazione   in  maniera  molto   più   vigorosa   rispetto   all’utilizzo  

dell’IBA   o   dell’IAA   (Chalapathi   et al., 2001). Con questa tecnica Gvasaliya e 

collaboratori (1990) hanno dimostrato di poter far radicare quasi tutte le talee utilizzate 

ed,  inoltre,  si  riesce  ad  avere  una  produzione  molto  più  uniforme  rispetto  all’utilizzo  dei  

semi sia per quanto riguarda la crescita delle piante ma soprattutto come concentrazione 

di  steviosidi  presenti  all’interno  dei  tessuti  vegetativi  (Truong  e  Valicek,  1999).   

La micropropagazione (Fig. 5) • una tecnica di propagazione, esclusivamente effettuata 

in laboratorio, che consiste nel creare dei cloni partendo da piccole porzioni di tessuto 

meristematico coltivato in degli appositi substrati. Di solito si pu˜ utilizzare come 

materiale di partenza foglie, gemme radicali, meristemi apicali e tessuti internodali 

(Handro et al., 1977; Yang e Chang 1979; Miyagawa et al. 1986; Ferreira e Handro 

1987; Bespalhok-Filho et al., 1992; Swanson et al., 1992; Bespalhok-Filho et al., 1993; 

Akita et al., 1994; Kornilova e Kalashnikova, 1996; Constantinovici e Cachita, 1997). I 

substrati utilizzati di solito hanno una media concentrazione di 2,4 – D,  dai 2 ai 5 mg/L 

(Salim-Uddin et al., 2006).  
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Il periodo migliore per effettuare la semina oppure il trapianto delle talee • la primavera, 

pi• precisamente marzo-aprile per la semina e maggio-giugno per il taleaggio (Lee et 

al., 1979). La micropropagazione, essendo effettuata in laboratorio, non • influenzata 

dall’ambiente  esterno.   

La riproduzione vegetativa, pur avendo grandi vantaggi dal punto di vista produttivo 

spesso, risulta essere troppo costosa e difficile da realizzare e per questo motivo viene 

utilizzata solo su produzioni di piccola scala (Frederico et al., 1996). Il trapianto di 

piantine a radice nuda • un processo molto delicato perch• le giovani piante tendono a 

subire un forte stress soprattutto legato alla rottura degli apparati radicali. Per evitare tali 

problemi si preferisce far germinare i semi in contenitori alveolati in maniera che la 

giovane plantula venga trapiantata assieme alla sua pan di terra riducendo enormemente 

le eventuali rotture radicali (McKee, 1981).  

La densitˆ di trapianto • influenzata molto dalla condizioni ambientali poich• la pianta 

può  modificare  di  conseguenza  le  sue  strutture.  Tendenzialmente  tra  una  pianta  e  l’altra  

si  tengono  60  cm  nell’interfila  e  20  cm  lungo  la  fila  (Murayama et al., 1980), in questo 

modo siamo in grado di ospitare  dalle 80.000 alle 100.000 piante per ettaro (Donalisio 

et al., 1982).  

La stevia, essendo una pianta ad accrescimento indeterminato, presenta gemme apicali 

che inibiscono lo sviluppo e lo schiudersi delle gemme sottostanti attraverso 

l’imposizione   di   una   forte   dominanza   apicale;;   questo   effetto   è   stimolato   anche   dalle  

disponibilitˆ nutritive per la pianta (Lang, 1990). Alcuni studi, volti a ricercare una 

maggiore resa produttiva per questa coltura, hanno evidenziato che la cimatura, in 

aggiunta ad una concimazione pi• abbondante, stimola il rapido schiudersi delle gemme 

sottostanti portando alla pianta un aumento della produzione di foglie pari ad un 20%  

rispetto ai testimoni non trattati e ci˜ si traduce in una maggiore resa produttiva (Cline, 

1994). Questa maggiore resa produttiva, per˜, • riferita solo alla biomassa in quanto la 

cimatura non comporta segni di alterazione sui livelli di concentrazione delle 

biomolecole, come gli steviosidi, presenti nella stevia (Pal et al., 2013). 
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3.5 IRRIGAZIONE  
!

La stevia • una pianta che necessitˆ sempre di un buon rifornimento idrico; nel suo 

habitat naturale i suoli presentano spesso delle falde freatiche molto superficiali e il 

terreno, di conseguenza, ha una buona umiditˆ (Shock, 1982). Negli altri ambienti la 

stevia non necessita di frequenti irrigazioni se il terreno dispone di una buona ritenzione 

idrica,  ma   se  questa  non  dovesse   esserci   l’irrigazione  è  una  pratica   tanto utile quanto 

necessaria (Donalisio et al., 1982).  La  buona  qualità  dell’acqua  è  fondamentale  poichè  

la pianta, previlegiando i terreni sub-acidi, eventuali acque troppo ricche di carbonati o 

di sali potrebbe ridurre la disponibillitˆ di micronutrienti per la pianta causando stress 

nutrizionali (Shock, 1982). La quantitˆ di acqua nel terreno sufficiente per lo sviluppo 

della pianta corrisponde a circa il 43-47% del totale, ovvero ad un fabbisogno idrico 

medio giornaliero pari a 2,33 mm di acqua per pianta (Goenadi, 1983). I maggiori 

fabbisogni idrici si hanno in corrispondenza del trapianto e sia prima che dopo lo sfalcio 

per la raccolta delle foglie; in questo modo si sostiene la pianta ad una rapida ripresa 

vegetativa (Andolfi et al., 2002). I consumi idrici, comunque, si mantengono alti 

durante tutto il ciclo di sviluppo della pianta poichŽ questa ha un elevato coefficiente di 

evapotraspirazione e consuma, in media, 5,75 mm di acqua al giorno (Fronza e 

Folegatti, 2002a).  

Per quanto riguarda il ristagno idirico si • visto negli ambienti asiatici, dove sono 

presenti frequenti fenomeni monsonici, la pianta mal sopporta queste condizioni a causa 

dell’ambiente  più  asfittico  e  della  più  bassa  disponibilità  di  nutrienti.  In  questo  modo  la  

stevia risponde con un anticipo della fase di senescenza (Parihar et al., 2010). Per 

questo motivo • opportuno, in certe condizioni dove sono previsti forti allagamenti, 

dotare del terreno di opportuni sistemi di drenaggio delle acque in eccesso oppure 

installare dei sistemi di protezione come serre o tunnel (Singh et al., 1996; Ahlawat e 

Gangaiah, 2010).  

 

 

3.6 CONCIMAZIONE   
 

La stevia, essendo una pianta adatta agli aridi e poveri terreni del Paraguay, non richiede 

importanti apporti di concime. Tuttavia oggi, per sottostare alle sempre pi• forti 
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esigenze del mercato e per il fatto che la sua produzione principale sono le foglie, 

l’aspetto   nutrizionale   diventa   assai   fondamentale   (Donalisio   et al., 1982; Goenadi, 

1985). Difatti la pianta • proprio nelle produzione di foglie che viene facilmente 

penalizzata da condizioni di stress con il rischio di abassare le concentrazioni di 

steviosidi   all’interno  del   tessuto   e  quindi   le   rese  produttive  ed   economiche.  La   scarsa  

quantitˆ di azoto e potassio si traduce in un rapido ingiallimento fogliare e fenomeni di 

clorosi, mentre per quanto riguarda la carenza di fosforo i sintomi principali sono 

l’acquisizione  di  un  colore  caratteristico  verde  scuro  delle   foglie   (Utumi  et al., 1999). 

Per quanto riguarda le dosi di nutrienti da impiegare le tesi sono molto variabili: 

Sheelavantar (1973) sostiene che il livello ottimale di azoto si aggira intorno ai 40 kg 

per ettaro, e dosaggi pi• elevati non modificherebbero sostanzialmente le rese 

produttive rispetto a quelle ottenute con il dosaggio ottimale. Ramachandra (1982), nei 

suoi studi condotti in Cina, dice invece che il livello ottimale • di 120 kg di azoto e di 

60 kg di P2O5 per ettaro, dosi queste che permetterebbero di incrementare di molto tutti 

i principale indici di crescita della pianta. Kawatani e collaboratori (1980) si pongono 

invece in una via di mezzo dicendo che la concimazione migliora sicuramente le rese 

produttive rispetto alla non concimazione, ma come diceva anche Ramachandra, questa 

non deve essere esagerata perch• i sovradosaggi non sembrano essere sfruttati dalla 

pianta in modo ottimale e quindi sarebbero solo degli sprechi. Alcuni autori dicono che, 

sulla base della composizione della pianta, i livelli ottimali sono di 105 kg azoto, 23 kg 

fosforo e 180 kg potassio per una produzione normale di biomassa pari a 7500 kg/ha nei 

suoli canadesi (Brandle et al., 1998).  

Se  ci  riferiamo  a  5  cicli  produttivi  nell’arco  di  un  anno  le  dosi  ottimali  sono  circa  400  kg  

di azoto, 150 kg di P2O5 e 200 kg di K2O per ettaro (Aladakatti et al., 2012). Questo 

livello  di  azoto,  se  distribuito  frazionando  la  dose  tra  un  raccolto  e  l’altro,  sembrerebbe  

incrementare la crescita delle pianta e la velocitˆ di ripresa vegetativa, oltre allo 

sviluppo di germogli e quindi di foglie. Anche il fosforo a questi dosaggi partecipa 

attivamente   assieme   all’azoto   allo   sviluppo  della   pianta;;   diversamente   il   potassio   non  

sembra svolgere un ruolo attivo durante la fase vegetativa, infatti livelli differenti non 

portano ad una sostanziale variazione nella biomassa prodotta (Aladakatti et al., 2012). 

La quantitˆ di azoto fornito dalle concimazioni comunque deve essere maggiore 

all’inizio  del  ciclo  e  poi  man  mano  più  basso  a  seguito  della  riduzione  della  biomassa  

prodotta dalla pianta (Chalapathi et al., 1999).  
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E’  stato  inoltre  verificato  come  tra  l’azoto  e  il  fosforo  ci  sia  una  stretta  correlazione,  in  

quanto   in   assenza   di   fosforo   gli   effetti   apportati   dall’azoto   si   annullano   quasi  

completamente (Sarkar et al., 1989), mentre con aumenti della dose di fosforo si 

incrementa anche la quantitˆ di biomassa prodotta dalla pianta (Singh e Prasad, 1976). 

Al contrario, il potassio non sembra avvantaggiarsi delle crescenti dosi di azoto e 

fosforo,   ma   con   alti   livelli   di   azoto   l’assorbimento   del   potassio   viene   ridotto.   E’  

comunque importante   la   sua   presenza   soprattutto   perchè   migliora   l’assorbimento   sia  

dell’azoto  che  del  fosforo  e  permette  di  incrementare  la  produzione  di  semi  nella  stevia  

oltre che la produzione di steviosidi (Dang et al., 2007).  

Anche gli altri nutrienti secondari sono non meno importanti difatti ridotte dosi di zolfo, 

magnesio   e   calcio   comportano   una   forte   riduzione   dell’espansione   radicale   e  

dell’allungamento  dei  germogli.  Dosaggi  ottimali  si  aggirano  attorno  a  15,8  kg/ha  per  il  

calcio e 3,9 kg/ha per lo zolfo e il magnesio (Son et al., 1997; Utumi et al., 1999). 

In media, per una produzione di una tonnellata di foglie secche, • richiesto un apporto 

ad ettaro di terreno pari a 64,6 kg di azoto, 7,6 kg di fosforo, 56,1 kg di potassio, 15,8 

kg di calcio, 3,6 kg di magnesio e 3,6 kg di zolfo (Chalapathi et al., 1997a). La 

concimazione azotata poich• interagisce maggiormente con la produzione di biomassa 

aumenta   il   contenuto   di   steviosidi   e   rebaudiosidi   all’interno   delle   foglie;;   anche   il  

potassio e il calcio favoriscono la loro produzione (Utumi et al., 1999). 

Per la produzione di semi invece le richieste di macronutrienti sale in maniera 

importante rispetto alla produzione delle sole foglie stimandosi a 130 kg di azoto, 18,8 

kg di fosforo, 31,5 kg di potassio, 43,7 kg di calcio, 8,3 kg di magnesio e 9,7 kg di zolfo 

per una tonnellata di semi prodotta (Son et al., 1997). Per quanto riguarda i 

micronutrienti la stevia • una pianta che ama maggiormente i terreni con una certa 

aciditˆ, che gli permettono di avere una considerevole scorta dei principali nutrienti che 

si trovano disponibili in forma solubilizzata solo a pH acido. Il molibdeno, boro e il 

ferro sono i micronutrienti pi• importanti per la pianta poich• svolgono un ruolo 

essenziale nella crescita vegetativa e delle radici, nel processo di fioritura e nei processi 

enzimatici e di biosintesi; le dosi ottimali per la produzione di una tonnellata di foglie 

secche si aggira attorno a 89 g di boro, 638 g di ferro e 207 g di manganese, ovviamente 

come per i macronutrienti le dosi di micronutrienti per la produzione dei semi aumenta 

notevolmente (Sheu et al., 1987; Filho et al., 1997). Condizioni di stress di questi 

micronutrienti possono ridurre notevolmente la concentrazione di steviosidi nelle foglie. 

Sfortunatamento le distribuzioni dei micronutrienti nel terreno non risulta una pratica 
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appropriata perchŽ spesso questi interagiscono con le sostanze presenti nel suolo come 

colloidi,  argille  o  sostanze  organiche  che  ne  riducono  la  disponibilità  e   l’assorbimento  

da parte delle piante.   Per   evitare   questi   problemi,   ed   aumentare   l’efficienza   di  

assorbimento di questi prodotti, viene utilizzata la concimazione fogliare. I dosaggi che 

vengono utilizzati possono variare di molto in funzione dello stadio di sviluppo della 

pianta e delle condizioni ambientali; • sempre meglio distribuire questi prodotti prima 

che la pianta entri nella fase riproduttiva perch• altrimenti il trattamento non sarebbe 

efficace  in  quanto  questi  micronutrienti  verrebbero  traslocati  tutti  all’interno  dei  semi  e  

non nelle foglie. In media le dosi consigliate sono: 5,0 g/L di nitrato di potassio, 4,06 

g/L di nitrato di calcio, 2,0 g/L di solfato di rame e 1,0 g/L di molibdato di ammonio 

(Bondarev et al., 2003a; Ibrahim et al., 2008). Questi trattamenti fogliari hanno mostato 

una   forte   influenza   positiva   sull’   indice   di   area   fogliare   (LAI)   e   sul   tasso   di   crescita  

della coltura (CGR) delle piante trattate, mentre il tasso di assimilazione netta (NAR) 

viene penalizzato (Ladygin et al.,  2008).  L’applicazione  di  questi  microelementi • una 

condizione fondamentale per avere una maggiore produzione di biomolecole, ma il 

modo con cui vengono somministrate alle piante non modifica in maniera importante le 

loro concentrazioni nelle foglie. Si • visto quindi che distribuire i micronutrienti per via 

fogliare, anzich• per via radicale, modifica solo le rese della biomassa ma non incide 

significamente sulla produzione di steviosidi. Per quanto riguarda la concimazione 

organica la stevia • una pianta che si avvantaggia bene di questa pratica. Come si sa, la 

maggiore presenza di sostanza organica nel terreno migliora la sua struttura ed aumenta 

la carica microbica al suo interno, in questo modo • maggiore la disponibilitˆ di 

elementi nutritivi come il fosforo e il potassio. La stevia, che in natura • una pianta 

perenne, • in grado di sfruttare nel modo pi• efficiente questa risorsa organica 

riducendo di conseguenza la necessitˆ di eseguire ulteriori concimazioni chimiche. Si • 

visto   che   la   concimazione  organica   tende  ad  aumentare   l’accrescimento radicale nella 

fase post trapianto permettendo il rapido recupero della pianta dallo stress che ne deriva, 

inoltre viene aumentata la produzione di biomassa e il contenuto di steviosidi nelle 

foglie (Xueyun et al., 2001).  

L’applicazione   frequente di concimi chimici a pronto effetto da un lato supporta pi• 

velocemente la pianta dal punto di vista nutrizionale ma allo stesso tempo va ad 

impoverire il suolo di sostanza organica modificando il suo equilibrio biochimico. In 

questo modo si riduce la scorta nutrizionale a lungo effetto del terreno (Liu e Shi, 2012). 

In   alcune   prove,   sempre   condotte   su   stevia,   è   stata   verificata   anche   l’efficacia   dei  
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biofertilizzanti (Vesicular Arbuscular Mycorrhiza (VAM), Phosphorus solubilizing 

bacteria (PSB) e Azospirillum) come alternativa alla tradizionale concimazione, i 

risultati   sono   stati  molteplici  ma   in  diversi   casi   l’esito   è   stato  positivo.  Si   è  visto   che  

l’impiego   di   più   biofertilizzanti   applicati   assieme   incrementano   la   disponibilità   di  

nutrienti nella soluzione  circolante  del  suolo  e  aumentano   la  fissazione  dell’azoto  e   la  

disponibilita  dei   fosfati.   Inoltre   stimolando   l’attività  microbica  si   accresce   il   livello  di  

carbonio organico migliorando la struttura e la porositˆ del suolo, ed • stato accertato 

che  l’azione dei biofertilizzanti • maggiore se agiscono assieme in modo sinergico. Ci˜ 

ha portato non solo ad un aumento della biomassa costituita ma anche ad una maggiore 

concentrazione di steviosidi nelle foglie (Das e Dang, 2010). Alcuni studi condotti da 

Buana   (1989)   sui   livelli   di   accrescimeto   della   pianta,   hanno   dimostrato   che   l’altezza  

della pianta non mostra una significativa correlazione con la quantitˆ prodotta di foglie, 

germogli o fusti. Inoltre non • verificata una relezione fra la quantitˆ di steviosidi 

prodotti e la quantitˆ di foglie o germogli presenti nella pianta (Brandle e Rosa, 1992). 

La produzione di sostanza secca invece • influenzata dalla dimensione della pianta, 

numero,   dimensione   e   spessore   delle   foglie.   Quest’ultimo   parametro   incide  

notevolmente sulla produzione di rebaudiosidi A presenti nella pianta (Shyu, 1994). Per 

quanto riguarda gli steviosidi questi sono influenzati dalla dimesione delle foglie e dal 

numero delle radici, ma queste influiscono solo limitatamente (Truong et al., 1999). 

 

 

3.7 RACCOLTA  
!

L’ottimale   periodo   per   la   raccolta   dipende   dalla   cultivar   utilizzata   e   dalle   condizioni  

climatiche in cui la pianta viene coltivata. Le foglie, in media, vengono raccolte 4 mesi 

dopo il trapianto tagliando la pianta a circa 5-10 cm dal terreno (Donalisio et al., 1982). 

Siccome la pianta • molto sensibile alle basse temperature • bene effettuare il raccolto 

prima   che   sopraggiunga   l’inverno   per   evitare   danni   alla   pianta   (Columbus, 1997). 

Durante la fioritura allo stesso modo vi • un calo dei  contenuti  di  steviosidi  all’interno  

delle foglie perch• la pianta gli utilizza per la formazione dei semi (Bian, 1981; Hoyle, 

1992). Di conseguenza, la raccolta dovrˆ essere fatta prima anche della fioritura o 

quando si iniziano a scorgere i primi boccioli fiorali (Dwivedi, 1999). Il periodo 

ottimale   del   raccolto   è   all’inizi   di   settembre   quando   le   piante   hanno   accumulato   in  
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media  sui  35  g  di  steviosidi  per  metro  quadrato.  Se  si   fanno  più  sfalci  nell’arco  di  un  

anno, • consigliabile farli tutti durante il periodo estivo, da luglio a settembre, perch• in 

autunno la produzione di biomassa e di foglie subisce un importante decremento 

(Brandle e Rosa, 1992; Kinghorn, 2002; Ramesh et al., 2006).  

 

3.8 INDIRIZZO DEL MIGLIORAMENTO GENETICO  
!

Come giˆ anticipato, la coltivazione della stevia • motivata, soprattutto, per la presenza 

all’interno   delle   sue   foglie   di   un   elevato   contenuto   di   glicosidi   diterpenici   che   le  

conferiscono il suo caratteristico sapore dolce (Prakash et al., 2008). Di tutte le 230 

specie di stevia presenti nel mondo solo due contengono queste sostanze e possono 

essere usati per fini agronomici, ovvero la Stevia rebaudiana e la Stevia phlebophylla 

(Brandle e Telmer, 2007). Su queste specie, per migliorare le rese produttive e la qualitˆ 

del prodotto agrario utile, nel corso degli anni sono state selezionati vari incroci tra i 

diversi   genotipi   di   stevia   esistenti.   Ibridi   come   l’RSIT  94-1306  o   l’RSIT  95-166-1 ad 

esempio sono stati selezionati per la loro capacitˆ di produrre elevate concentrazioni di 

particolari tipi di glicosidi. Ibridi poliploidi invece sono stati selezionati perchŽ meglio 

adattabili ai diversi ambienti e caratterizzati da cellule e organuli cellulari pi• ingranditi. 

Inoltre, la selezione di individui tetrapliodi, che rappresentato i pi• coltivati, ha prodotto 

piante che possiedono foglie molto allargate e per questo in grado di produrre una 

quantitˆ di biomassa e di resa produttiva pi• elevata rispetto ai naturali individui 

diploidi (Ashok et al., 2010). Oggigiorno si sta cercando sempre pi• di utilizzare i 

metodi  di  miglioramento  genetico  per  favorire  l’incremento  produttivo  e  qualitativo  di  

questa coltura. Passi in avanti verso questa direzione sono stati la identificazione e la 

marcatura dei loci genetici collegati alla espressione dei rebaudiosidi A e la creazione di 

ibridi OGM che sovra esprimono questi caratteri genetici (Ashok et al., 2010). Difatti, 

oggi la selezione • incentrata per lo pi• su ibridi in grado di produrre una maggiore 

quantitˆ di rebaudiosidi A rispetto agli steviosidi (Shu, 1989; Huang et al., 1995), 

questo perch• a confronto i rebaudiosidi hanno delle caratteristiche organolettiche e 

chimico-fisiche che meglio si adattano alle esigenze del mercato, come la maggiore 

solubilitˆ in acqua, la bassa percezione al gusto, il maggiore potere dolcificante (Ahmed 

e Dobberstein, 1982; Crammer e Ikan, 1986; Huang et al., 1995).  
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 3.9 I  GLICOSIDI STEVIOLICI  
 

Dopo la classificazione botanica, avvenuta nel 1899, la pianta venne intensamente 

studiata e analizzata   portando   nel   1931   all’estrazione   degli   steviosidi   ovvero le 

molecole costituenti dei glicosidi diterpenici. Gli steviosidi sono dei glIcosidi composti 

da  tre  molecole  di  glucosio  attaccate  ad  un  aglicone  detto  stigmasterolo  o  β  sitosterolo  

(Fig. 6). 

 

 
 

Figura 6. Strutture chimiche dello stevioside e i suoi relativi composti 

(Fonte: Chatsudthipong e Muanprasat, 2009)  

 

Queste sostanze sono sintetizzate nei plastidi attraverso la pathway del MEP 

(methylerythritol 4-phosphate)   e   dell’acido   scichimico   che   si   verificano   durante   la  

differenzazione del cloroplasto (TottŽ et al., 2000; Ladygin et al., 2008). Nella pianta 

queste sostanze costituiscono una buona fonte di carbonio, tuttavia a causa della loro 

limitata disponibilitˆ, queste non vengono utilizzate nei processi biochimici (Ferraresi et 

al., 1985; De Guzman, 2010). Per questo motivo non si conosce ancora la reale 

funzione di queste sostanze anche se alcune ricerche ipotizzavano un ruolo di protezione 

della pianta contro gli insetti erbivori (Metivier e Viana, 1979), poi confutate da 
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osservazioni pi• accurate in campo (Fuente, 2001), oppure come sostanze regolatrici 

della biosintesi di acido gibberellico (Smith e Van-Stadin, 1992). Nel 1970 altri 

composti vennero isolati dalla stevia e tra i pi• importanti • stato individuato il 

rebaudioside A (Fig. 6), che risult˜ essere una molecola con un potere dolcificante 

addirittura maggiore dello stevioside (Barriocanal et al., 2008). Le potenzialitˆ di queste 

molecole sono racchiuse nel loro potere dolcificante che • stato definito di circa 300 

volte superiore del saccarosio, ma avendo un apporto calorico molto basso queste 

sostanze sono particolarmente indicate per chi soffre di obesitˆ, diabete e problemi 

cardiaci o dentali (Ghanta et al., 2007). Se confrontiamo pi• attentamente il potere 

dolcificante delle sostanze contenute  nella stevia a confronto col potere dolcificante del 

saccarosio, che • pari a 1, notiamo che gli steviosidi hanno un potere dolcificante che va 

da 250-300 i rebaudioside A pari a 350-450 (Crammer e Ikan, 1986).  

Oggigiorno   l’importanza   della   stevia   si   espande   a   macchia   d’olio   tra   i   paesi   pi• 

sviluppati perch• ha incuriosito scienziati di tutto il mondo per le sue presunte proprietˆ 

terapeutiche. Il Giappone • stato il primo paese del mondo ad adottare la stevia come 

dolcificante negli alimenti comuni, tanto che oggi quasi tutto il sud est asiatico utilizza 

liberamente la stevia come dolcificante naturale (Chatsudthipong e Muanprasat, 2009). 

Si  presuppone  che  l’azione  combinata  degli  steviosidi  e  dei  rebaudiosidi  possa  ridurre  i  

problemi  causati  dall’iperglicemia,  dall’ipertensione,  con  azioni antiinfiammatorie e anti 

tumorali (Chatsudthipong e Muanprasat, 2009). Si pensa che la stevia diventerˆ il 

prodotto dolcificante principale per gli alimenti del futuro (Goyal et al., 2010). 

Nonostante queste sostanze siano riconosciute come agenti mutageni, ricerche pi• 

recenti sembrano confutare questi effetti negativi per la salute; le molecole non 

sembrano avere effetti teratogeni o carcinomici e non sono stati manifestati fenomeno di 

allergenicitˆ (Hohnov‡ et al., 2007). Le principali organizzazioni internazionali per 

l’alimentazione   e   per   la   sicurezza   degli   alimenti   come   la   FAO   e   l’EFSA,   hanno  

dichiarato che gli steviosidi estratti dalla stevia sono sicuri e possono essere utilizzati 

come dolcificanti per le persone affette da diabete (JECFA, 2009; EFSA, 2010).  

Gli steviosidi sono in grado di sviluppare solo 2,7 kcal per grammo e questo gli 

conferisce lo stato di un prodotto dietetico, per questo motivo oggi molte aziende 

puntano   sull’utilizzo   della   stevia   come   idonea   alternativa   ai   precedenti   dolcificanti 

artificiali   come  acesulfame  k  e   l’aspartame   (Savita  et al., 2004) oltre che del comune 

saccarosio (Robinson, 1930; Soejarto et al., 1982; Soejarto et al., 1983; Lyakhoukin et 

al., 1993; Matsui, 1996; Megeji et al., 2005; Sekaran et al., 2007). Questo perch• molte 
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ricerche mediche hanno mostrato nel corso degli ultimi anni che i prodotti edulcoranti 

artificiali come appunto aspartame e acetasulfame, comunemente utilizzati nei prodotti 

alimentari  cosidetti  “light”  ovvero  a  bassa  apporto  calorico,  potrebbero essere dannosi 

per la salute umana (Jae - Yong et al., 2011). Negli Stati Uniti la polvere delle foglie di 

stevia • utilizzata come supplemento nelle diete dal 1995 (Geuns, 2003). 

All’interno  della  pianta  gli  steviosidi  hanno  una  concentrazione  che  va  dal 4 al 20 % del 

peso secco delle foglie e sono maggiormente concentrate in questi organi, mentre i 

rebaudiosidi presenti anche loro nelle foglie, hanno una concentrazione  pi• bassa e pi• 

precisamente di 2-4% e 1-2% rispettivamente per rebaudioside A e rebaudioside C 

(Makapugay et al., 1984). I rebaudiosidi B, D, E e F sono presenti anche loro negli 

estratti fogliari ma la loro concentrazione • molto modesta (Geuns, 2003). Nakamura e 

Tamura (1985)  hanno riportato che i livelli di steviosidi e dulcosidi sono positivamente 

correlati tra loro, mentre i livelli di steviosidi e di rebaudiosidi A sono negativamente 

correlati tra loro. La presenza di questi glucosidi riguarda un p˜ tutta la pianta ad 

esclusione delle radici ma • pi• concentrata nelle foglie poich• vengono sintetizzati nei 

cloroplasti e quindi nei tessuti vegetativi maggiormente in grado di eseguire la 

fotosintesi (Brandle et al., 1992; Weng et al., 1996; Singh e Rao, 2005; Braz de Oliveira 

et al., 2011). Spesso le concentrazioni di queste sostanze nelle foglie sono influenzate 

dalla varietˆ (Giraldo et al., 2005). La loro concentrazione • influenzata dallo stadio di 

crescita della pianta, dal tipo di coltivazione e dalle pratiche agronomiche applicate 

(Nepovim et al., 1998; Geuns, 2003). Proprio per le condizioni climatiche, infatti, le 

varietˆ di stevia che vengono coltivate in Cina contengono solo un 5-6% di molecole 

steviosidiche, mentre quelle indiane un 9,08%. Se le confrontiamo con le varietˆ 

autoctone del Paraguay vediamo subito che le concentrazioni aumento notevolmente 

fissandosi   ad   una   valore   del   13%   (Ashwini,   1996;;   Chalapathi,   1996).   L’accumulo   di  

steviosidi   dipende   anche   dall’eta   ontogenetica   della   pianta,   le   foglie   più   vecchie   e  

quindi basali sono spesso quelle che presentano maggiori concentrazioni di queste 

sostanze mentre le folgie pi• giovani e apicali  hanno concentrazioni leggermente pi• 

modeste (Bondarev et al., 2003). Se guardiamo i fusti e i fiori le concentrazioni sono 

proprio molto limitate (Singh e Rao, 2005). 

Alcuni ricercatori hanno confermato che alcune sostanze presenti negli estratti fogliari, 

come i rebaudiosidi B, non siano molecole della pianta vera e propria ma si formano a 

seguito   del   processo   di   idrolisi   che   avviene   durante   l’estrazione   (Kennelly,   2002).  

Queste molecole, dal punto di vista chimico, sono molto stabili nelle soluzioni acquose 
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sia alle alte temperature che ai cambiamenti di pH, per questo motivo si riescono bene 

ad utilizzare assieme a molti alimenti perchŽ riescono a superare il processo produttivo 

(Vi rendra e Kalpagam, 2008; Abou-Arab et al., 2010).  

L’estrazione  degli   steviosidi   e  dei   rebaudiosidi  dalle   foglie  della   stevia   è  un  processo  

veloce e pratico. Essendo queste sostanze solubili in acqua • possibile estrarle 

sfruttando questo semplice processo. Per prima cosa le foglie devono essere seccate e 

sbriciolate al fine di ottenere una polvere fine; si immerge la polvere in acqua a 50-60 

¡C in modo da creare una soluzione acquosa e dopo alcuni minuti si elimina la parte 

solida della pianta attraverso la flocculazione dei suoi componenti. La soluzione viene 

successivamente filtrata attraverso un filtro resinoso in modo da concentrare i glucosidi 

steviosidici e separarli dalle altre sostanze. Questi glucosidi vengono successivamente 

diluiti in una soluzione acquosa contenente metanolo o etanolo (Wood, 1955; 

Giovanetto, 1990; Payzant et al., 1999; Abelyan et al., 2006; Jonnala et al., 2006). La 

presenza   dell’alcool   permette   la   cristallizzazione   delle   moleole   dolcificanti,   pur  

rimanendo   all’interno   della   soluzione   acquosa.   L’etanolo   è   spesso   l’alcool   più   usato  

perchè  permette  di   incrementare  il  contenuto  di   rebaudiosidi  estratti.  L’ultima  fase  del  

processo prevede la purificazione della sostanza, ovvero la filtrazione delle sostanze 

cristallizzate dalla soluzione   acquosa   e   poi   la   loro   essicazione   per   eliminare   l’acqua  

(Jackson et al., 2006; Magomet et al., 2007; Prakash et al., 2007a). Questi composti 

sono facili da conservare, difatti la polvere delle foglie pu˜ essere conservata integra a 

temperatura ambiente anche per diversi anni se non viene esposta ad una intensa 

umiditˆ. In soluzione rimane stabile a temperatura ambiente mentre si degrada con 

l’esposizione  ad  elevate   temperature  per   lungo   tempo.  Viceversa   i  processi   ad  elevata  

temperatura che hanno una breve durata non sembrano intaccare la molecola. Per questo 

motivo  gli  steviosidi  si  adattano  bene  anche  all’utilizzo  per  la  produzione  di  prodotti  da  

forno come dolci oppure per i prodotti pastorizzati come lo yogurt (Prakash et al., 

2007b). Oggi si possono trovare frequentemente nei succhi di frutta (Goyal et al., 2010), 

dolci, biscotti e salse. Inoltre i diterpeni steviosilici hanno rimpiazzato il saccarosio nei 

muesli dei cereali (Wallin, 2007), caramelle e prodotti ittici (Goyal et al., 2010). Nel 

confrontare le sostanze presenti nella stevia con i comuni dolcificanti si nota che dal 

punto di vista del potere dolcificante queste molecole si assomigliano molto se 

confrontati con il saccarosio (DuBois et al., 1991). Tuttavia si • notato che ad elevate 

concentrazioni  gli  steviosidi  tendono  a  notarsi  molto  all’interno  degli  alimenti  a  seguito  

del loro retrogusto amaro molto simile a quello della liquerizia. Ci˜ pu˜ comportare 
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un’alterazione   delle   caratteristiche   organolettiche   degli   alimenti   in   cui   gli   steviosidi 

vengono applicati (Young e Wilkens, 2007a). Per questo motivo spesso gli steviosidi 

vengono miscelati assieme ad altre sostanze edulcoranti come aspartame, acetasulfame 

oppure alcoli del saccarosio come lo xilitoso o il sorbitolo dal gusto molto simile a 

quello del normale zucchero. Applicati in proporzione di 80% steviosidi e 20% 

sorbitolo si riesce a mascherare il gusto amaro dei glucosidi steviosidici rendendoli 

impercettibili  e  allo  stesso  tempo  ridurre  l’apporto  calori  dell’alimento  (Prakash  et al., 

2007c). Il loro gusto dolce tuttavia ha una elevata persistenza e questo permette di poter 

sfruttare questo effetto in alcuni alimenti dove la persistenza del gusto • da favorirsi 

come i chewing gum (Young e Wilkens, 2007b). Oggi, • possibile trovare trovare 

comunemente nei mercati la polvere di foglie di stevia come additivo dolcificante per 

gli alimenti. La si pu˜ trovare come polvere verde derivante direttamente dalla 

frammentazione delle foglie (Mishra et al., 2010), oppure come polvere bianca ottenuta 

dal processo di depigmentazione della polvere verde (Brandle et al., 1992).  

 

 

3.10 ALTRI EFFETTI BENEFICI DELLA STEVIA  
 

La stevia • da tantissimo tempo che viene utilizzata per scopi terapeutici e per la 

prevenzione verso particolari rischi per la salute umana. Recenti studi hanno dimostrato 

che gli effeti benefici di questa pianta sono legati alla sua composizione.  

Gli estratti della stevia presentano una buona quantitˆ di proteine, fibre, minerali e 

amminoacidi (Abou-Arab et al., 2010). Tra le pi• importanti sostanze, inoltre, ci sono i 

polifenoli  che  giocano  un  ruolo  fondamentale  nell’attività  antiossidante  che  la  stevia  è  

in   grado   di   svolgere   nell’organismo   umano   (Vani   et al., 1997; Chatsudthipong e 

Muanprasat, 2009; Ahmad et al., 2010).  

Per quanto riguarda gli aspetti nutrizionali le foglie della stevia contengono una buona 

parte di carboidrati circa 35-62 grammi su 100 grammi di materia secca, 10-20 grammi 

di proteine su 100 grammi di materia secca e 15-18 grammi su 100 grammi di materia 

secca di fibre vegetali (Abou - Arab et al., 2010; Mishra et al., 2010; Goyal et al., 2012; 

Lemus - Mondaca et al., 2012).  

Importante • anche la concentrazione di fruttooligosaccaride, ovvero di un polisaccaride 

delle piante con importanti proprietˆ antibiotiche, antidiabetiche e responsabile del 
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controllo del metabolismo dei lipidi (Braz de Oliveira et al., 2011). Questi 

fruttooligossacaridi sono estratti soprattutto dalle radici (4,6%) e dalle foglie (0,46%) e 

ci˜ da la possibilitˆ di utilizzare gli estratti di stevia come supplementi per le diete (Braz 

de Oliveira et al., 2011). Altri importanti nutrienti presenti nelle foglie sono le proteine, 

le  quali,  sono  essenziali  nell’organismo  di  tutti  gli  esseri  viventi  per  la  corretta  attività  

cellulare (Tab. 1). Nelle foglie di stevia sono stati trovati ben 17 amminoacidi tra 

essenziali e non essenziali compresi tirosina e cisteina, solo il triptofano • presente in 

quantitˆ limitate (Tabb. 2 e 3). Ci˜ permette di utilizzare i resti delle foglie derivanti 

dall’estrazione degli steviosidi come importante riserva di amminoacidi per la salute 

umana (WHO, 2007).   

Anche gli elementi minerali hanno una importante funzione nel corpo umano per fini 

metabolici e per garantire il giusto funzionamento del nostro organismo (Latham, 2002). 

Tra i pi• importanti minerali nella stevia troviamo il sodio, magnesio, fosforo, calcio,  

potassio, ferro e zinco (Szefer e Nriagu, 2007; Adotey et al., 2009) (Tab. 4). Queste 

sostanze  giocano  un  ruolo  fondamentale  nell’accrescimento,  nella   riproduzione e nella 

formazione  degli   organi   e   tessuti   (Szefer   e  Nriagu,   2007).   L’azione  dello   zinco   e   del  

ferro  è  legata  all’aumento  dell’attività  antiossidante  all’interno  delle  cellule  (Wu  et al., 

2005), inoltre il ferro, presente in grande quantitˆ, permette un maggior trasporto di 

ossigeno nel sangue e per questo pu˜ aiutare le persone che soffrono di anemia o di 

basso contenuto di emoglobina (Abou-Arab et al., 2010). 

Anche   i   lipidi   nell’organismo   sono   importanti   attori   nelle   funzioni   biologiche,   nei  

segnali muscolari e come componenti di particolari gruppi di membrane (Bernal et al., 

2011). I lipidi sono costituiti dagli acidi grassi, ovvero acidi carbossilici con una 

ramificata catena alifatica che pu˜ essere satura o insatura. Nelle foglie della stevia sono 

stati  individuati  sei  differenti  acidi  grassi  (Tab.  5),  tra  questi  l’acido  palmitico  presente  

in  maggiore  concentrazione  mentre  l’acido  stearico  è  il  più  limitato  (Tadhani  e  Subhash,  

2006a).  Tuttavia  è  l’acido  linolenico  quello  di  maggior  importanza  per  il metabolismo 

umano, perch• permette di prevenire i casi di problemi alle coronarie, di infiammazione 

e di ipertensione (Bernal et al., 2011). Questo acido grasso presente in grande quantitˆ 

nella  stevia  assieme  all’acido  linoleico  sono  cosiderati  dei  lipidi essenziali per la salute 

umana. Gli altri grassi insaturi sono importanti per il funzionamente delle membrane e 

per la biosintesi delle prostaglandine. Nelle diete questi lipidi aiutano anche 

l’assorbimento  delle  vitamine  liposolubili  come  la  vitamina  A, D, E e K e ci˜ permette 

di  limitare  l’innalzamento  del  colesterolo  (Pinazo-Dur‡n et al., 2008). 
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L’utimo   elemento   nutritivo   di   rilevante   importanza   riscontrato   nella   stevia   sono   le  

vitamine (Tab. 6). Kim e collaboratori (2011) hanno riscontrato che negli estratti di 

foglie di stevia • presente un contenuto di acido folico e vitamine C e B2 molto alto. Le 

vitamine   nell’organismo   umano   vengono   assorbite   in   piccole   quantità   ma   sono  

comunque molto importanti per il metabolismo. Giocano un ruolo principale come 

regolatori ormonali e nella differenziazione e accrescimento delle cellule (Latham, 

2002). Altre svolgono una azione antiossidante e come cofattori per diversi enzimi 

(Bernal et al., 2011).  

 

Tabella 1: Analisi della composizione delle foglie secche di stevia (g su 100 g di peso 

secco). 

Componenti Mishra 
et al., 
(2010) 

Goyal 
et al., 
(2010) 

Serio 
(2010) 

Savita 
et al., 
(2004) 

Abou-
Arab et 

al., 
(2010) 

Tadhani e 
Subhash 
(2006) 

Kaushik 
et al., 
(2010) 

Umiditˆ  7 4,65 ND 7 5,37 ND 7,7 
Proteine 10 11,2 11,2 9,8 11,4 20,4 12 
Grassi 3 1,9 5,6 2,5 3,73 4,34 2,7 
Ceneri 11 6,3 ND 10,5 7,41 13,1 8,4 
Carboidrati 52 ND 53 52 61,9 35,2 ND 
Fibre 18 15,2 15 18,5 15,5 ND ND 
 

Tabella 2: Composizione amminoacidica delle foglie di stevia (fonte: Abou-Arab 
et al., 2010) 
Amminoacidi essenziali g/100 g d.m Amminoacidi non essenziali g/100 g d.m 

Arginina 0,45 Aspartato 0,37 
Lisina 0,70 Serina 0,46 
Istidina 1,13 Glutamina 0,43 
Fenilalanina 0,77 Prolina 0,17 
Leucina 0,98 Glicine 0,25 
Metionina 1,45 alanine 0,56 
Valina 0,64 Cisteine 0,40 
Treonina 1,13 Tirosine 1,08 
Isoleucina 0,42   

 Totale 7,67 Totale 3,72 
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Tabella 3: Riassunto degli amminoacidi richiesti nella dieta di un adulto (WHO, 2007) 

Amminoacidi indispensabili Dati del 2002 
mg/kg al giorno 

Dati del 1985 
mg/kg al giorno 

Istidina 10 12 
Isoleucina 20 10 
Leucina 39 14 
Lisina 30 12 
Metionina + Cisteina 15 13 
Fenilalanina + Tirosina 25 14 
Treonina 15 7 
Triptofano 4 3,5 
Valina 26 10 
Totale 184 93,5 
 

Tabella  4:  Minerali  contenuti  all’interno  delle  foglie  secche di stevia (mg/100g) 

Minerali  Mishra et 
al. (2010) 

Goyal et 
al. (2010) 

Serio 
(2010) 

Tadhani e 
Subhash (2006a) 

Kaushik et 
al. (2010) 

Abou-Arab 
et al. (2010) 

Calcio 464,4 544 600 1550 722 17,7 
Fosforo 11,4 318 318 350 ND ND 
Sodio 190 89,2 ND 160 32,7 14,93 
Potassio 1800 1780 1800 2510 839 21,15 
Ferro 55,3 3,9 3,9 363 31,1 5,89 
Megnesio 349 349 500 ND ND 3,26 
Zinco 1,5 1,5 ND 6,39 ND 1,26 

 
Tabella  5:  Acidi  grassi  contenuti  all’interno  dell’olio  di  foglie  
di stevia (Tadhani e Subhash, 2006a). 
Acidi  grassi g/100g 
Acido Palmitico 27,5 
Acido Palmitoleico 1,27 
Acido Stearico 1,18 
Acido Oleico 4,36 
Acido Linoleico 12,4 
Acido Linolenico 21,6 

 

Tabella 6: Vitamine idrosolubili estratte dalle foglie e dai calli 
di stevia (mg/100g di estratto secco, Kim et al., 2011) 

Vitamine Foglie  Callo 
Vitamina C 14,98 ± 0,07 1,64 ± 0,02 
Vitamina B2 0,43 ± 0,02 0,23 ± 0,02 
Vitamina B6 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 
Acido Folico 52,18 ± 0,21 0,09 ± 0,01 
Niacina 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 
Tiamina 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 
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La stevia grazie alle sue composizioni nutrizionali particolari • entrata negli anni in 

quelle categorie di piante dalle cui foglie si riescono a ricavare principi attivi naturali 

con funzione anti microbica. Questa proprietˆ • presente anche in diverse altre specie 

grazie alla presenza di tannini e flavonoidi presenti negli oli essenziali e nei composti 

aromatici di queste piante. Le molecole vengono sintetizzate senza limiti dalla pianta 

proprio   perchè   anche   all’interno   di   questa   svolgono   un   ruolo   protettivo verso le 

infezioni.   Jayaraman   e   collaboratori   (2008)   hanno   riscontrato   che   l’azione   di   queste  

sostanze naturali possono prevenire molte tipologie di tumori come quello alla 

mammella e alla pelle. Questo effetto deriva dalla capacitˆ di ritardare lo sviluppo delle 

cellule   cancerose   e   di   inibire   le   infiammazioni   indotte   dall’enzima   TPA  

(tetradecanoylphorbol-13-acetato),   responsabile   dell’insorgenza   di   molti   carcinomi  

(Mizushina et al.,  2005).  L’enzima  TPA  è  ad  esempio  conosciuto  per  dare  insorgenza  di  

tumori nelle cellule mammarie (Nakamura et al., 1995). La stevia • in grado inoltre di 

inibire lo sviluppo di alcuni batteri (streptococchi) e infezioni responsabili della febbre o 

del rafreddore (Patil et al., 1996; Sivaram e Mukundam, 2003). Ci˜ • stato dimostrato 

dalla minore insorgenza di infezioni batteriche, su gli individui che consumano 

giornalmente sostanze provenienti dalla stevia rispetto a quelli che consumano 

saccarosio   (Debnath,   2008).   In   alcuni   studi   l’attività   anti   microbica   degli   estratti   di  

stevia • stata confermata nei microorganismi come Salmonella typhi, Aeromonas 

hydrophila, Vibro Cholerae, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus (Tadhani e 

Subhash, 2006b; Debnath, 2008; Ghosh et al., 2008; Jayaraman et al., 2008; Seema, 

2010). Tomita e collaboratori (1997) hanno riscontrato un effetto inibente sullo sviluppo 

del batterio enteroemorragico Escherichia coli e altri patogeni che si sviluppano nel 

cibo.  Gli  steviosidi,  negli  Stati  Uniti,  vengono  utilizzati  anche  per  l’igene  dentale  perchè  

• stato verificato che queste sostanze sono in grado di limitare lo sviluppo del batterio 

Streptococcus mutans responsabile delle carie dentali. La stevia riuscendo a ridurre 

l’insorgenza  di  patogeni  all’interno  dell’organismo  umano  si  è  dimostrata  efficace  anche 

verso i problemi gastrici e intestinali come la diarrea. Questa patologia causa un 

incremento  della  quantità  di  acqua  presente  all’interno  delle  feci  (Binder,  1990),  dovuta  

nella maggior parte dei casi ad una infezione intestinale causata da batteri o virus (Petri 

et al., 2008). Questa malattia molto seria pu˜ portare, se non curata, danni al nostro 

intestino  ed  inoltre  può  indurre  ad  una  disidratazione  molto  importante  dell’organismo  

(Binder, 1990). I rimedi classici per la cura di questo problema sono una terapia di 

reidratazione  e  una  cura  antibiotica.  La  difficoltà  nell’eseguire  correttamente  la  cura  si  
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presenta  quando  esiste  una  resistenza  da  parte  dai  patogeni  verso  l’antibiotico.  La  stevia  

riducendo  lo  sviluppo  di  batteri  come  l’E. coli e di retrovirus responsabili di frequenti 

gastroenteriti nei bambini, • importante per limitare ulteriormente questo problema 

(Takahashi et al., 2001). Gli steviosidi hanno anche degli effetti inibitori sulle 

contrazioni intestinali che normalmente vengono incrementate in caso di diarrea 

(Shiozaki et al., 2006). Il meccanismo inibitorio si crea quando gli steviosidi bloccano il 

trasporto dello ione Ca2+ all’interno  dei  muscoli  intestinali.   

Abbiamo pi• volte anticipato che dagli estratti fogliari ottenuti dalla stevia oltre ad 

avere una funzione benefica e positiva su molti processi metabolici, permette di 

contrastare   e   neutralizzare   l’effetto   dei   radicali   liberi   (Devasagayam   et al., 2004). 

Questa capacitˆ pu˜ interferire con il processo ossidativo che si origina dalla presenza 

dei radicali liberi oppure dai metalli chelati o dagli ossigeni spaiati che si trovano nei 

cloroplasti (Buyukokuroglu et al., 2001). I composti antiossidanti naturali come i 

flavonoidi o i fenoli riscontrati in molte piante edibili sono state recentemente introdotte 

come additivi alimentari (Seong et al., 2004). Questi composti sono privi di tossicitˆ per 

l’uomo  e  permettono  di  creare  una  alternativa  di  utilizzo  ai  più  vecchi  antiossidanti  di  

sintesi come il BHA (butylated hydroxyanisole) o il BHT (butylated hydroxytoluene), 

ritenuti non pi• sicuri (Schuler, 1990). Per quanto riguarda la stevia, ad esempio, gli 

estratti fogliari presentano una elevata attivitˆ antiossidante in grado di inibire la 

formazione   di   idroperossidi   nell’olio   delle   sardine con una potenza superiore ai 

tocoferoli estratti dal t• verde. Shukla e collaboratori (2009) hanno indicato la stevia 

come una importante pianta avente un elevato potenziale antioossidante naturale. Per 

quanto   riguarda   l’azione   degli   steviodisi   nel   corpo umano • interessante notare che 

queste sostanze possono modificare il livello di glucosio presente nel sangue tramite la 

conseguente modulazione della secrezione di insulina che regola la quantitˆ di glucosio 

nel plasma. Ci˜ determina un efficace funzione antidiabetica per quelle persone affette 

da questa grave patologia. Recenti studi hanno dimostrato che gli estratti di stevia 

somministrati per via orale  (2,76 g di ss/day) svolgono una azione vasodilatatoria e 

riducono il volume del plasma sanguigno (Melis e Sainati, 1991a, 1991b; Melis, 1995).  

I primi effetti non si verificano velocemente ma sono necessari dai 40 ai 60 giorni dalla 

somministrazione (Melis, 1996). Grazie a questa capacitˆ si presuppone che la polvere 

di questa pianta sia in grado di ridurre   l’ipertensione,   ma   allo   stesso   tempo   si   sono  

verificati casi di ipotensione e di brachicardia su soggetti che consumavano 

quotidianamente per un mese infusi di stevia (Boeckh e Humboldt, 1981). 
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I risultati riscontrati sulla somministrazione a lungo termine degli estratti di stevia 

hanno mostrato una significativa riduzione della pressione sanguigna senza alterazioni 

dei lipidi e degli zuccheri nel sangue (Chan et al., 2000). In questo modo la stevia pu˜ 

essere utilizzata come utile terapia per i pazienti ipertesi.  

Nel corso del tempo da quando la stevia e i suoi estratti sono stati scoperti molti 

ricercatori hanno condotto studi per verificare la loro idoneitˆ per il consumo umano. 

Questi  studi  erano  soprattutto  incentrati  nel  valutare  l’effetto  mutageno degli steviosidi 

e dei rebaudiosidi. Analisi condotte su geni di batteri hanno confermato che queste 

sostanze non sono mutagene (Pezzuto et al., 1985; Pezzuto et al., 1986; Suttajit et al., 

1993; Matsui et al., 1996; Klongpanichpak et al., 1997). Tuttavia, in alcuni casi questa 

ipotesi rimase inconclusa, ad esempio, gli steviosidi mostrarono una tossicitˆ genetica 

dopo la loro trasformazione avvenuta nel fagato (Pezzuto et al., 1985; Matsui et al., 

1989; Matsui et al., 1996; Temcharoen et al., 1998; Terai et al., 2002). Inoltre, studi 

condotti su E. Coli in una coltura di cellule mammarie ha mostrato che gli steviosidi 

possono produrre delle lesioni in grado di peggiorare in tumori (Matsui et al., 1996). A 

seguito di questi risultati molti studi ed esperimenti sono stati condotti ed hanno portato 

a dire con sicurezza che dosaggi giornalieri sui 5 mg/kg di peso vivo non promuovono 

insorgenze di tumori o di mutazione delle sostanze in questione (JECFA, 2006). Grazie 

a questi studi la comunitˆ europea il 14 novembre 2011 dopo un concilio svoltosi 

proprio  per  parlare  di  questa  nuova  pianta  e  delle  sue  potenzialità,  ha  sancito  l’utilizzo  e  

la libera commercializzazione della stevia e dei suoi prodotti. Pur conoscendo i limiti di 

sicurezza  imposti  dall’agenzia  internazionale per la sicurezza e la qualitˆ degli alimenti 

(JEFCA), che sono di 0-2 mg/kg di peso vivo al giorno per gli steviosidi • di 0-6 mg/kg 

di peso vivo al giorno per i rebaudiosidi (JECFA, 2007a), la commissione europea alla 

fine  ha  autorizzato  l’uso e la vendita dei glicosidi steviosilici come dolcificanti naturali 

non calorici in tutti i mercati europei. Inoltre • stata conferita a queste sostanze il 

denominativo E960 come additivo alimentare (www.preparedfoods.com).  

 

 

3.11 SCOPO DEL LAVORO 
 

Nonostante la stevia sia conosciuta da moltissimo tempo per le sue proprietˆ 

dolcificanti, solo da qualche anno • stata presa realmente in considerazione il suo 
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sfruttamento a livello agronomico per la produzione di foglia in polvere (impiegabile 

direttamente come dolcificante) o  per   l’estrazione  dei  principali dolcificanti. Poich• le 

informazioni a disposizioni non sono sempre esaustive, i presente lavoro ha voluto 

valutare la risposta della pianta a dosi crescenti di azoto, fosforo e potassio sia in 

termini di produzione di biomassa, sia nei riguardi della produzione di sostanze 

dolcificanti. 
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4. MATERIALI E METODI  
 

 

4.1 UBICAZIONE DELLA PROVA.  

 

La sede della prova, svoltasi nel periodo che va da maggio a dicembre 2013, • stata il 

Dipartimento di Agronomia Animali Alimenti Risorse naturali e Ambiente 

dell’Università   di   Padova,   situato   nel   complesso   universitario   di  Agripolis   a   Legnaro  

(Padova). La fase di coltivazione della pianta • avvenuta in una serra-tunnel di 25 m di 

lunghezza, 12 m di larghezza, 3,5 m di altezza alla gronda e 6 m al colmo con copertura 

in polietilene, con aperture di colmo a doppia ala e laterali a tendina e un set point di 

temperatura   per   l’apertura   automatica   fissato   a   24   °C   e   per   la   chiusura   a   20   °C.   La  

seconda parte della prova,   che   ha   riguardato   l’analisi   dei   tessuti   vegetali,   è   avvenuta  

presso i laboratori dello stesso dipartimento. 

 

 

4.2 SVOLGIMENTO DELLA PROVA.  

 

In data 24 maggio 2013 • iniziata la preparazione dei vasi che avrebbero ospitato le 

piante di Stevia rebaudiana. I vasi di polipropilene utilizzati per la prova avevano un 

diametro  e  un’altezza  di  16  cm,  per  un  volume  di  3  L,  sono  stati  puliti  esternamente  per  

permettere  l’applicazione  delle  etichette  riportanti  le  indicazioni  dei  trattamenti  applicati  

e del numero del blocco di appartenenza. Sempre nella stessa giornata i vasi sono stati 

riempiti di substrato. Il substrato utilizzato (TORFKULTURSUBSTRAT 1¨ ; Hawita 

Flor, Vechta, Germania) • caratterizzato da una struttura media-grossolana (5-25) con 

argilla espansa (10%; 40 kg/m3), pH in acqua di 6,1; 1 kg/m3 di PGMix (14-16-18 + 

microelementi), addizionato di bagnante (Aqua–Flow¨ ) e microelementi chelati 

(Radigen¨ ). 

Il 27 maggio nei vasi sono stati trapiantati i semenzali di stevia. I vasi sono quindi stati 

collocati a terra nella serra-tunnel costituendo 4 blocchi, ognuno di 162 vasi, per un 

totale di 648 piante. 

Per due settimane, dal 27 maggio al 10 giugno, le piante sono state solamente irrigate 

manualmente, a doccia, al fine di facilitarne  l’affrancamento.  
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Le 27 tesi di concimazioni studiate sono derivate dalla combinazione fattoriale di: 

- 3 dosi di azoto: 0,1, 0,2 e 0,3 mg di N per litro di soluzione nutritiva e una 

somministrazione settimanale di 500 ml. Le tesi saranno indicate da qui in avanti con le 

sigle di N1, N2 e N3, rispettivamente;  

- 3 dosi di fosforo: 0,5, 1,0 e 1,5 mg/vaso di P2O5 in due interventi, uno poco dopo 

l’impianto  e   il   secondo  dopo   il  primo  taglio.  Le   tesi   saranno   indicate  da  qui   in  avanti  

con le sigle di P1, P2 e P3, rispettivamente; 

- 3 dosi di potassio 1,5, 3,0 e 4,5 mg/vaso di K2O in due interventi, uno poco dopo 

l’impianto  e   il   secondo  dopo   il  primo  taglio.  Le   tesi   saranno   indicate  da  qui   in  avanti  

con le sigle di K1, K2 e K3, rispettivamente; 

Il fosforo ed il potassio sono stati somministrati con concime minerale ovvero con 

perfosfato triplo (titolo 46%) e solfato di potassio (titolo 50%), in data 11 giugno e 30 

luglio; i concimi granulari sono stati distribuiti sopra il substrato e leggermente e 

gentilmente incorporati.  

A partire dal 19 giugno, e con cadenza settimanale, sono incominciate le concimazioni 

azotate tramite somministrazione di una soluzione nutritiva a partire da urea (titolo 

46%). I trattamenti sono stati applicati, nei quattro blocchi, secondo un disegno 

sperimentale a split-plot con le dosi di azoto nei parcelloni, quelle di fosforo nelle 

parcelle e quelle di potassio nelle sub-parcelle, come riportato in figura 7. Per ogni 

combinazione di N-P-K e blocco sono stati considerati 6 piante. Inizialmente le piante 

sono state poste ad una densitˆ di 15 piante/m2 e sono stati, in un secondo momento 

allargate a 9 piante/m2.  

Per  quanto  riguarda  l’irrigazione,  essa  è  stata  eseguita,  a  partire  dallo  stesso  giorno  del  

trapianto fino alla fine della prova, manualmente con doccia a seconda delle esigenze 

evapo-traspitarive   della   coltura.  Nell’irrigazione,   ad   ogni   pianta   è   stata   somministrata  

l’acqua   secondo   le   proprie   esigenze   adottando   la   metodologia   “Look   and   Feel”  

(Niederholzer e Long, 1998; Raviv e Lieth, 2007) e, a causa delle alte temperature che 

si manifestavano nella serra-tunnel e delle alte esigenze idriche della coltura, gli 

interventi sono stati eseguiti una o due volte al giorno. 

In data 26 giugno sono stati distribuiti insieme alla concimazione azotata anche due 

prodotti fungicidi per il controllo del mal del piede e del colletto delle piante. I prodotti 

utilizzati sono stati lo Sportak (p.a. Procloraz) in dose 0,8 ml/L e il Proplant (p.a. 

Propamocarb) in dose 1,5 ml/L. Questi fungicidi sono stati miscelati con gli stessi 

quantitativi di acqua che venivano impiegati normalmente per la concimazione.  
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Figura 7: Disegno sperimentale adottato nella prova.  

 

In data 8 agosto sono stati somministrati alle piante oltre alle normali concimazioni 

anche importanti micronutrienti per evitare carenze nutrizionali durante il periodo pi• 

caldo. Le dosi e le concentrazione dei micronutrienti sono state di 0,18 g/L per i chelati 

di ferro (EDDHA, 6% di Fe), 0,5 g/L per il Solfato di Magnesio, 1,546 mg/L di acido 

borico, 0,575 mg/Ldi solfato di zinco, 0,338 mg/L di solfato di manganese e 0,126 mg/L 

di solfato di rame. 

I trattamenti insetticidi fatti durante la prova sono stati due, il primo effettuato in data 

10 luglio con Confidor (Imidocloprid) spray alla dose di 0,75 ml/L per il controllo degli 

afidi,   il   secondo   eseguito   assieme   alla   concimazione   ureica   e   di   micronutrienti   l’8  

agosto con Actara (Thiametothoxam) in dose 0,3 g/L per il controllo degli aleurodidi.  

 

 

4.3 RILIEVI EFFETTUATI  

 

Nel corso della prova sono stati fatti due tagli delle piante, uno il 24 luglio, a due mesi 

dal   trapianto,   e   l’ultimo   il   18   settembre   a   circa   due   mesi   di   distanza   dal   primo.   Al  

momento del taglio le piante avevano raggiunto la maturitˆ agronomica, ovvero si 

presentavano  all’inizio  della  fioritura.  A  questi rilievi le piante sono state tagliate ad una 
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altezza di circa 5 cm dalla superficie del substrato. Il materiale raccolto dalle 6 piante 

per trattamento • stato portato velocemente in laboratorio dove le foglie sono state 

separate dai fusti. Entrambi sono quindi stati pesati prima e dopo essicazione in stufa a 

65 ¡C per 3 giorni. I pesi freschi e secchi sono serviti a determinare anche la percentuale 

di sostanza secca delle due parti di pianta e la ripartizione della sostanza secca. Quindi 

foglie e fusti dello stesso campione sono stati riuniti e macinati 0,2 mm per le 

successive analisi.  

 

 

4.4 ANALISI CHIMICHE  

!

4.4.1  Determinazione  dell’azoto 
!

Per la determinazione delle concentrazioni di questo elemento • stata seguita la 

metodologia Kjeldahl. In breve, sono stati pesati circa 0,7 g di campione (0,69-0,71 g) e 

posti in provettoni, aggiungendo una pastiglia di Kieltabs (catalizzatore a base di CuSO4 

e K2SO4) e 20 ml di acido solforico concentrato (96%). Quindi i provettoni sono stati 

collocati nel digestore alla temperatura di 450 ¡C e fatti bollire per 2 ore. Dopo un 

periodo di raffreddamento sono stati aggiunti circa 50 ml di acqua deionizzata e di 

seguito i provettoni sono stati agitati manualmente. Dopo un secondo periodo di 

raffreddamento la soluzione • stata trasferita in matracci da 250 ml e quindi portata a 

volume con acqua deionizzata. 

La   lettura  dell’azoto  è   stata  eseguita   tramite   lo   strumento  FIA  STAR  5000  della  Foss  

Italia  spa  che  prevede  l’adozione  di  una  curva  di  taratura  con  soluzioni  a  concentrazioni 

note di azoto (0; 0,25; 1,0; 2,0; 5,0 M) e la titolazione con NaOH 0,01 M. 

La determinazione della concentrazione di azoto nel campione • stata quindi calcolata 

applicando la formula: 

N%  =  (L  ∙  D  ∙10)/P 

dove: 

- L  è  la  lettura  dell’analizzatore  in  mg/l; 

- D • il fattore di diluizione (0,25 L); 

- P • il peso del campione (0,7 g). 
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4.4.2 Determinazione del fosforo e del potassio 
 

Per la determinazione delle concentrazioni di questi due elementi • stata adottata la 

metodica di Zancan e collaboratori (2006). In breve, una aliquota di 1 g di campione • 

stato posto in muffola, a 550 ¡C, previa bruciatura iniziale in fornellino per evitare la 

dispersione del materiale al momento della combustione in muffola, per altre 6 ore. Le 

ceneri sono state successivamente solubilizzate in 5 ml di acido cloridrico super puro e 

diluito con acqua demineralizzata fino ad ottenere un volume finale di 45 ml. Infine i 

campioni sono stati analizzati con spettrofotometro ad emissione ICP-AES (Inductively 

Coupled Plasma – Atomic Emission Spettroscopy) SPECTRO CIROS (della Spettro 

Italia S.r.l).  

Sulla base delle concentrazioni di N, P e K nei tessuti vegetali, sulla base della 

produzione di biomassa aerea della pianta, • stato possibile calcolare le rispettive 

asportazioni. 

 

4.4.3 Determinazione degli steviosidi 
 

Per la determinazione di stevioside e rebaudioside A sono state utilizzate le metodiche 

indicate da Fu et al. (2012) e Gardana et al. (2012) con opportuni aggiustamenti per 

adattare le metodiche al materiale da utilizzare. Per queste analisi sono stati pesati circa 

0,200 g di materiale e posti in un bicchiere di vetro con 50 ml di acqua demineralizzata. 

La sospensione • stata fatta bollire per 10 minuti in modo da creare un infuso e poi 

riportata a volume (50 ml) con altra acqua   demineralizzata.   L’infuso   prodotto   è   stato  

filtrato con carta da filtro. Quindi sono stati prelevati 3 ml di soluzione ai quali sono 

stati aggiunti 7 ml di acetonitrile per la solubilizzazione dei composti apolari. La 

soluzione • stata mescolata bene e poi filtrata con filtri di cellulosa da 0,20 µm e messa 

nelle  vaials  per  le  analisi  con  l’HPLC.     

La separazione di stevioside e rebaudioside A • avvenuta utilizzando la colonna 

Hypersil APS-2 (150 x 4,6 mm, 5 µm) termostatata a 25 ¡C. La fase mobile • costituita 

da   acetonitrile/acqua   70:30   (v/v)   e   l’eluizione   è   avvenuta   con   velocità   di   flusso   di   1  

mL/min.   Per   l’identificazione   di   stevioside   e   rebaudioside   A   è   stata   utilizzata   la  

lunghezza  d’onda  di  massimo  assorbimento  dei  composti,  205  nm.  La  quantificazione • 

avvenuta mediante curva di calibrazione. Gli standard per la curva di calibrazione sono 
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stati sono stati sciolti in acetonitrile/acqua 70:30 (v/v) e la curva di calibrazione • stata 

costruita mediante diluizioni seriali della soluzione di partenza (range 500-5 mg/L).  

 

 

4.5 ELABORAZIONE DEI DATI  

 

Tutti i dati raccolti sono stati sottoposti ad analisi della varianza (ANOVA) e le 

differenze tra le medie saggiata con il test di Tukey. Prima della elaborazione i dati 

percentuali sono stati trasformati nei rispettivi valori angolari.  
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5. RISULTATI  

 

 

5.1 PRODUZIONE DI BIOMASSA  

 

La elaborazione dei dati raccolti ha spesso indicato un effetto significativo dei diversi 

fattori allo studio e di alcune interazioni tra questi, per diversi dei parametri rilevati.  

Per quanto riguarda il peso secco delle foglie al primo, al secondo taglio e nel totale, gli 

effetti  principali  dei   livelli  di  azoto  sono  risultati  significativi  all’analisi  della  varianza  

(Tab. 7).  

 

Tabella  7.  Effetti  principali  e  d’interazione delle diverse concimazioni sui i pesi secchi 
delle  foglie,  fusti  e  dell’intera  chioma  nei  due  tagli  e  nel  totale. 
 Effetto principale  Interazione 
 N P K  NxP NxK PxK NxPxK 
Primo taglio         

foglie (g) ***  ns ns  ns ns ns ns 
fusti (g) ***  ns *   ns ns ns ns 
totale (g) ***  ns *   ns ns ns ns 

Secondo taglio         
foglie (g) ***  *  ***   ns ***  ***  *  
fusti (g) ***  ns *   ns ns ns *  
totale (g) ***  ns ns  ns ***  ***  ns 

Totale         
foglie (g) ***  ns ***   ns **  *  ns 
fusti (g) ***  ns ns  ns ns ns *  
totale (g) ***  ns ns  ns *  **  ns 

***,**,*  (per  P≤0,05;;  P≤0,01;;  P≤0,001,  rispettivamente)  ns  =  non  significativo 
 

Come  si  può  vedere  nella  figura  8,  all’aumentare  della  dose  di  azoto  si  è  assistito  ad  un  

aumento progressivo e significativo del peso secco delle foglie. Questi aumenti, per il 

primo  taglio,  sono  stati  pari  all’11,2%  se  consideriamo  il  passaggio  dalla  dose  da  N1  a  

N2   e   del   28,5%   se   consideriamo   l’aumento   da   N1   a   N3.   Nel   secondo   taglio,   gli  

incrementi sono stati pi• elevati, aumentando del 19,2% nel passaggio dalla prima alla 
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seconda  dose  e  del  36,8%  tra  la  prima  e  l’ultima.  Nel  totale,  derivante  dalla  somma  dei  

primi  due  tagli,  con  N1  si  sono  ottenuti  36,5  g  di  peso  secco  delle  foglie,  e  l’aumento  a  

N2 e N3 ha comportato un incremento di 5,5 g e di 12,0 g, rispettivamente. 

Mentre nel primo taglio, sempre per il peso secco delle foglie, solo gli effetti principali 

dell’azoto  sono  stati  significativi,  nel  secondo  anche  la  concimazione  fosfatica  ha  avuto  

effetti   significativi   (Tab.  7):   l’aumento  delle  dosi  di   concime  ha  prodotto  un  aumento 

del 1,2% del parametro, nel passaggio tra la prima dose e la seconda, e non sono state 

riscontrate particolari differenze di peso tra il dosaggio intermedio e quello massimo 

(Fig. 9). Tuttavia, nel complesso dei due tagli, nuovamente non sono state osservate 

differenze. 

L’effetto  principale  del  potassio  è  risultato  significativo  sia  nel  secondo  taglio  che  per  il  

totale   (Tab.   7).   L’effetto   di   questo   concime   sul   peso   secco   delle   foglie   (Fig.   10),   al  

secondo taglio, • stato uguale a quello appena descritto per il fosforo con un aumento 

dal 7,8% del parametro tra la concimazione K1 e K2 e senza nessun ulteriore aumento 

passando da K2 a K3. Nella somma dei due tagli, con la seconda e terza dose di potassio 

si • prodotto, in media, il 5,5% in pi• di sostanza secca di foglie (Fig. 10).  

Infine, si pu˜ notare dalla tabella 7 che, sempre nel secondo taglio e nel totale, si sono 

riscontrati anche importanti interazioni tra le varie concimazioni. Considerando 

l’interazione   “N   x   K”,   all’aumentare   della   concimazione azotata si • assistito ad un 

progressivo aumento del peso secco delle foglie, indipendentemente dal dosaggio del 

potassio. Tuttavia, questo aumento si • notato maggiormente con la seconda e terza dose 

di potassio, dove in corrispondenza delle diverse dosi di azoto si sono ottenute maggiori 

differenze tra i valori estremi (Figg. 11 e 12).  

Per  la  seconda  interazione  individuata,  ovvero  “P  x  K”,  si  può  vedere  nelle  figure  13  e  

14  che  l’aumentare  della  dose  di  fosforo  ha  comportato  un  incremento  della  produzione 
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di sostanza secca delle foglie, ma solo alle medio basse concentrazioni di potassio.  

Per il peso secco dei fusti, sia nel primo taglio che nel secondo, gli effetti principali 

dell’azoto   e  del   potassio   sono  gli   unici   ad   essere   risultati   significativi all’analisi   della  

varianza  mentre,  nel  totale  è  risultato  significativo  solo  l’effetto  dell’azoto    (Tab.  7).  La  

figura 15, relativa alla concimazione azotata, mostra molto bene il progressivo 

incremento  del  peso  secco  dei  fusti  all’aumentare  della  dose  di azoto distribuito, ci˜ si • 

riflesso allo stesso modo anche nel secondo taglio e nel totale. Nel primo taglio, gli 

incrementi del dosaggio da N1 a N2 hanno portato ad un aumento di 2,7 g e di 2,9 g da 

N2 a N3. Nel secondo taglio e nel totale invece, questi incrementi sono stati di 8,15 g e 

10,9  g  per  la  dose  intermedia  e  di  solo  2,2  g  e  5,2  per  l’ultima  dose. 

La figura 16 invece, mostra gli effetti della concimazione potassica. Si pu˜ osservare 

come nel primo taglio le dosi pi• elevate di questo nutriente abbiano incrementato 

significativamente   del   6,44%   l’accrescimento   di   questo   organo   rispetto   alla   dose  

minima.   Nel   secondo   taglio   invece,   l’incremento   dalla   prima   dose   alla   seconda   ha  

mostrato un effetto di decremento significativo del peso secco (-6,45%) mentre nella 

terza dose non ci sono stati significativi cambiamenti di peso rispetto alle altre (Fig. 16). 

Analizzando   il   peso   secco   totale   di   tutta   la   parte   aerea   della   pianta,   l’analisi   della  

varianza (Tab. 7) ha evidenziato che, come per le foglie e i fusti presi separatamente, 

all’aumentare   dei   livelli   di   azoto,   il   peso   secco   totale   della   chioma   sia   aumentato   in  

maniera   progressiva   in   entrambi   i   tagli.   E’   da   rilevare   che   al   primo   taglio   l’aumento  

della dose da N1 a N2 e da N2 ad N3 ha causato un aumento sostanziale della 

produzione (15,9 e 17,1%), rispettivamente, mentre al secondo taglio con la seconda 

dose si • ottenuto un incremento pi• importante rispetto a quanto ottenuto con la prima, 

ovvero   del   30,3%.   Passando   da  N2   ad  N3   invece,   l’incremento   è   stato pi• contenuto 

(11%) (Fig. 18). 
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Al primo taglio il peso secco totale • stato influenzato significativamente anche dal 

potassio. Dalla figura 18 si pu˜ vedere che il parametro oggetto di studio ha mostrato 

leggeri,  ma   significativi,   incrementi   con   l’aumentare dei livelli del concime (+ 4,34% 

tra K1 a K2). Questo effetto positivo non si • riscontrato al secondo taglio ed • rimasto 

mascherato nel totale.  

Diversamente dal primo taglio, nel secondo e nel totale per il peso secco della parte 

aerea sono state individuate delle interazioni significative: nel secondo taglio e nel totale 

significativa  è  stata  quella  “N  x  K”  che  evidenzia  come  la  produzione  di  sostanza  secca  

sia   stata   via   via   maggiore   con   l’aumentare   delle   dosi   di   N   indipendentemente   dalla  

concimazione potassica; questo aumento, inoltre, • stato maggiore con le dosi K2 e K3, 

rispetto a K1 (al secondo taglio in media +52,7% vs +32,1%, e nel totale 44,2% vs 

34,1%  )  (Figg.  19  e  20).  Relativamente  all’interazione  “P  x  K”,  per  il  secondo  taglio  e  

per il totale non si • rilevata una sostanziale differenza tra i diversi dosaggi di fosforo 

alle dosi elevate di potassio mentre, a quella inferiore, la dose P2 ha permesso di 

ottenere incrementi significativi di produzione (Figg. 21 e 22).  

 

 

5.2 CONCENTRAZIONE DI  SOSTANZA SECCA 

 

Analizzando   nuovamente   l’apparato   vegetativo,   ma   in   questo   caso   nella   loro  

percentuale  di   sostanza   secca,   si  può  notare  dall’analisi  della  varianza   (Tab.  8)  che   la  

percentuale di sostanza secca delle foglie in tutti e due i tagli eseguiti e nel totale, • stata 

influenzata   significativamente   dall’effetto   principale   dell’azoto.   La   figura   23   mostra  

come   nel   primo   taglio   l’incremento   dei   livelli   di   azoto   distribuiti,   abbia   ridotto  

significativamente la percentuale di sostanza secca presente nelle foglie da 24,7% a 

22,8% tra il primo e il secondo intervento di concimazione, alla terza dose di azoto gli 
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effetti non si discostano in modo significativo dalla precedente concimazione.  

Anche il potassio • risultato significativo nel parametro allo studio nei due tagli, mentre 

nel totale non sono state osservate differenze significative; nessuna differenza 

significativa • stata inoltre ottenuta per il fosforo al primo taglio (Tab. 8).  

Al   primo   taglio,   l’aumento   della   dose   di   potassio   ha   determinato   una contenuta, ma 

significativa, diminuzione della percentuale di sostanza secca delle foglie (Fig. 24). Per 

il secondo taglio tutte le interazioni di primo ordine sono risultate significative. 

 

Tabella   8.   Effetti   principali   e   d’interazione   delle   diverse   concimazioni sulle 
concentrazioni  di  sostanza  secca  presenti  nelle  foglie,  fusti  e  nell’intera  chioma  nei  due  
tagli e nel totale. 
 Effetto principale  Interazione 
 N P K  NxP NxK PxK NxPxK 
Primo taglio         

foglie (%) **  ns *   ns ns ns ns 
fusti (%) ns ns ***   ns ns ns ns 
totale (%) **  ns ***   ns ns ns ns 

Secondo taglio         
foglie (%) ***  ***  ***   **  ***  ns ns 
fusti (%) **  ***  ***   **  ***  ns *  
totale (%) ***  ***  ***   **  ***  ns ns 

***,**,*  (per  P≤0,05;;  P≤0,01;;  P≤0,001,  rispettivamente)  ns  =  non  significativo 
 

 Analizzandole  in  dettaglio  si  riesce  a  notare  che  nella  prima,  ovvero  “  N  x  P”  l’aumento  

della dose di azoto ha comportato un decremento progressivo del parametro allo studio 

per tutti e tre i livelli di concimazione fosfatica. Gli effetti maggiori   dell’azoto   sul  

parametro si sono riscontrati con i due dosaggi pi• alti di fosforo: la dose minima di 

azoto ha permesso di ottenere concentrazioni di sostanza secca superiori di 5,25 e 5,41 

punti percentuali rispetto a N2 e N3 alla dose P2 e P3 di fosforo,  mentre   l’aumento  è  

stato  di  solo  2,50  punti  con  P1  (Fig.  25).  Relativamente  all’  interazione  “N  x  K”  (Fig.  

26), sempre sulla percentuale di sostanza secca nelle foglie, anche in questo caso 

l’incremento   della   dose   di   azoto   diminuisce   il   parametro   indipendentemente dalla 
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concimazione potassica. Diversamente da quanto osservato per il fosforo, qui la 

maggiore  diminuzione  si  è  registrata  alle  dosi  più  alte  di  potassio.  L’ultima  interazione  

di   questo   parametro   è   “P   x   K”   (Fig.   27).   Questa   interazione   mette in evidenza che 

l’aumento   della   dose   di   fosforo   ha   determinato,   nel   primo   livello   di   potassio,   un  

incremento significativo del parametro solo nella dose intermedia (+2,15 punti 

percentuali rispetto alla prima dose). Nel secondo livello di potassio si • presentato un 

aumento di 2,39 punti percentuali tra la dose P2 e la dose P3 mentre tra la P1 e la P2 

non si sono verificate variazioni significative. Nel terzo e ultimo livello di potassio si • 

assistito ad un lieve incremento (+1,03 punti percentuali di sostanza secca) tra la prima 

e  la  seconda  dose  di  fosforo,  quest’ultima  si  è  mantenuta  simile  nella  terza.   

Analizzando anche la percentuale di sostanza secca ottenuta nei fusti si pu˜ vedere che 

in  questo  caso   l’effetto  principale  delle   tre  concimazioni  e delle   interazioni  “N  x  P”  e  

“N  x  K”  sono   risultate  essere   sempre  significative  per   il   secondo   taglio  e  per   il   totale  

mentre,   nel   primo   taglio,   solo   l’effetto   principale   del   potassio   risulta   essere   stato  

significativo (Tab. 8).   Partendo   da   quest’ultimo   dato (Fig. 28), solo il dosaggio pi• 

elevato di potassio ha comportato un leggero decremento del 3,17% del parametro in 

questione   rispetto   alle   altre   due   dosi.   Per   il   secondo   taglio   l’interazioni   “N   x   P”,  

mostrata nella figura 29, evidenzia in primo luogo, come   all’aumentare   della   dose   di  

azoto si sono avuti iniziali aumenti di sostanza secca seguita da una diminuzione alla 

dose pi• elevata, mentre P2 e P3 hanno equamente diminuito i valori di questo 

parametro rispetto a P1. Inoltre, nel primo livello di concimazione fosfatica le prime due 

dosi di azoto non hanno determinato significative variazioni, al contrario, il passaggio 

dalla seconda alla terza dose di azoto hanno prodotto un decremento di oltre 2,18 punti 

percentuali del parametro. Nel secondo e terzo livello le differenze sono state minime o 

assenti.  
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La  seconda  interazione,  “N  x  K”  (Fig.  30)  ha  mostrato,  in  generale,  che  le  dosi  K2  e  K3  

hanno prodotto una diminuzione della percentuale di sostanza secca dei fusti ed, inoltre, 

l’aumento  dalla  prima  alla  seconda dose di azoto ha causato un decremento di 2,0 punti 

percentuali del parametro che rimane uguale anche nella terza concimazione azotata, 

questo solo nel primo livello di concimazione potassica. Per le ulteriori due dosi di 

potassio • la seconda dose di azoto a indurre le maggiori concentrazioni di sostanza 

secca.  

Considerando, infine, la concentrazione di sostanza secca della chioma nel suo 

complesso  (Tab.  8),  per  il  secondo  tutti  gli  effetti  principali  e  le  interazioni  “N  x  P”  e  “N  

x   K”,   sono   risultate   significative   mentre,   nel   primo   taglio   il   fosforo   è   stato   l’unico  

nutriente che non ha determinato variazioni al parametro allo studio. Considerando 

appunto il primo taglio i livelli di azoto, incrementando, hanno ridotto di conseguenza il 

contenuto di sostanza secca presente nella chioma, mostrando con N2 una riduzione del 

parametro di 1,33 punti percentuali rispetto alla dose N1 e con  N3 una riduzione del 

2,05 (Fig. 31). 

Per i livelli di potassio, allo stesso modo, si • avuta una riduzione della concentrazione 

di sostanza secca totale ma in questo caso solo con il livello pi• alto di potassio 

distribuito. Tra il livello pi• basso e quello pi• alto di concimazione si • passati da una 

concentrazione di 23,4% ad una di 22,7% (Fig. 32).  

Per il secondo taglio   invece,  sia   l’aumento  di  N,  che  di  P  e  K  hanno  determinato  una  

generale  diminuzione  della  concentrazione  di  sostanza  secca.  L’interazione  “N  x  P”  ha  

dimostrato, inoltre, che in generale applicando le dosi P1 e P2 la percentuale di sostanza 

secca • diminuita progressivamente, mentre alla dose P3, la diminuzione • stata 

osservata solamente passando dalla dose minore a quella intermedia (Fig. 33). 

L’interazione   “N   x  K”  mostra   come,   nei   primi   due   livelli   di   concimazione   potassica,  



50 
!

l’incremento  della  dose  di azoto dal livello pi• basso a quello intermedio abbia portato 

ad un abbassamento della percentuale di sostanza secca nella chioma che poi si • 

mantenuta in corrispondenza della terza concimazione azotata. Con la terza dose di 

potassio invece, il passaggio dalla dose N1 alla N2 non ha determinato alcuna 

variazione e il decremento • stato osservato solamente alla dose pi• alta (Fig. 34).  

 

 

5.3 CONCENTRAZIONE DEI MACRONUTRIENTI E RELATIVE 

ASPORTAZIONI  

 

Analizzando   la   concentrazione  di   nutrienti   all’interno dell’intera  pianta,   l’analisi   della  

varianza indica che la concentrazione di azoto nei tessuti • stata influenzata solamente 

dalla dose di azoto somministrata (Tab. 9).  

 

Tabella   9.   Effetti   principali   e   d’interazione   delle   diverse   concimazioni   sul   contenuto 
totale  di  azoto,  fosforo  e  potassio  nell’intera  parte  aerea  dalla  pianta  e  loro  asportazioni. 
 Effetto principale  Interazione 
 N P K  NxP NxK PxK NxPxK 
Concentrazioni (%)         

Azoto ***  ns ns  ns ns ns ns 

Fosforo ns ***  ns  ns ns ns ns 

Potassio **  ns ***   ns ***  ns ns 

Asportazioni         

Azoto ***  ns ns  ns ns ns ns 

Fosforo **  ***  ns  ns ns ns ns 

Potassio ***  ns ***   *  ***  ns ns 
***,**,*  (per  P≤0,05;;  P≤0,01;;  P≤0,001,  rispettivamente)  ns  =  non  significativo. 
 

Dalla figura 35 possiamo vedere che  l’incremento  della  dose  di  azoto  ha  portato  ad  un  

progressivo aumento nel contenuto di questo nutriente. Nel dettaglio, passando dalla 

dose  N1  alla  N2   si   è   rilevato  un  aumento  dall’1,0   al   1,35%  di  N  mentre   il   passaggio  
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dalla  prima  dose  all’ultima  l’aumento di N • stato di 0,62 punti percentuali. 

Come  per  l’azoto  appena  descritto,  anche  per  la  concentrazione  di  fosforo  nella  pianta  la  

concimazione del suddetto nutriente • stata quella che ha determinato le uniche 

variazioni significative (Tab. 9). Dalla figura  36  si  può  vedere  che  l’aumento  della  dose  

ha determinato un aumento significativo (+0,02 punti percentuali), ma solo con 

l’incremento   dalla   prima   alla   seconda   dose.   Con   l’ulteriore   incremento   dei   dosaggi,  

invece, non si • verificata alcuna variazione.  

Per la concentrazione di potassio nei tessuti vegetali, dalla tabella 9 emerge che, a 

differenza dei nutrienti precedentemente descritti, oltre alla concimazione del medesimo 

elemento,   anche   la   sua   interazione   con   l’azoto   è   risultata   significativa   (Tab. 9). 

Analizzando  direttamente  questa  (Fig.  37),  si  evince,  in  primo  luogo,  che  all’aumentare  

della dose di K sono aumentate anche le concentrazioni di questo nutriente nei tessuti 

però,  mentre  nelle  sue  due  dosi  più  basse,  l’aumento  della  dose  di  N  ha  determina una 

tendenziale diminuzione delle concentrazioni di K, nella sua dose maggiore il fenomeno 

si • invertito. 

Per quanto riguarda le asportazioni dei tre principali macronutrienti, quelle di azoto 

sono  influenzate  solamente  dalla  dose  dell’azoto  stesso (Tab. 9). La figura 38 evidenzia 

che al crescere della dose di azoto sono cresciute in modo importante e progressivo le 

sue   asportazioni,   tanto   che,   con   la   terza   dose   l’incremento   è   stato   superiore   al   125%  

rispetto alla prima. Per il fosforo invece, dalla  tabella  9  si  può  vedere  che  sia  l’effetto  

principale della dose di fosforo, ma anche quella di azoto, hanno influenzato 

significativamente   le   asportazioni  di   questo  nutriente.  Analizzando  per  primo   l’effetto  

dell’azoto  si  può  notare,  dalla  figura  39,  che l’aumento  delle  sue  dosi  ha  determinato  un  

progressivo incremento del parametro; in dettaglio il passaggio dalla dose N1 alla N2 ha 

comportato un aumento di 20,1 mg di P asportato, e con N3 le asportazioni da N2 sono 
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salite   di   altri   21,1   mg.   Per   l’effetto della dose di fosforo si • osservato che solo 

l’aumento  dalla  prima  alla  seconda  dose  ha  portato  ad  una  aumento  delle  asportazioni  

(129  vs  107  mg  P),  mentre,   con   la  dose  massima   l’aumento  osservato  non  è   risultato  

significativo (Fig. 40). 

L’ultimo  parametro analizzato relativamente alle asportazioni riguarda il potassio. Dalla 

tabella 9 emerge che sia la concimazione azotata che quella potassica hanno influenzato 

le   sue   asportazioni   e,   oltre   a   queste,   anche   le   interazioni   “P   x   N”   e   “K   x   N”   sono  

risultate significative.  Dalla   figura   41   emerge   che   all’aumentare   della   dose  di  N,   così  

come  quella  di  K,   si   è   avuto  un  aumento  delle   asportazioni  di   quest’ultimo  nutriente.  

L’aumento  delle  asportazioni  di  K  all’aumentare  della  dose  di  azoto,  comunque,  è  più  

importante alle dosi elevate di K (+53,8% tra N3 e N1, con K3) piuttosto che a quelle 

basse (es. +22,1% tra N3 e N1, con K1). Analogamente a quanto appena visto, 

l’interazione   “P   x   N”   denota   che,   le   asportazioni   di   K,   sono   anche   da   mettere   in  

relazione con la concimazione  fosfatica:  a  basse  dosi  di  P,  l’aumento  delle  asportazioni  

legate  all’aumento  della  dose  di  azoto  è  più  limitato  rispetto  a  quanto  è  emerso  con  le  

dosi pi• elevate (es. +32,8% tra N3 e N1, con P1 contro il +48,7% tra N3 e N1, con P3) 

(Fig. 42). 

 

 

5.4 CONCENTRAZIONI E PRODUZIONI DI GLICOSIDI STEVIOLICI  

 

Per la concentrazione di stevioside e rebaudioside A nella parte aerea della stevia, nei 

due   i   tagli  effettuati,   l’analisi  della  varianza  (Tab.  10)  ha  dimostrato  che  solo   l’effetto  

principale delle dosi di azoto • stato significativo. Le concimazioni con fosforo e 

potassio   non   hanno,   invece,   influenzato   la   formazione   delle   biomolecole   all’interno  

della pianta. Analizzando in dettaglio la concentrazione dello stevioside nei tessuti al 
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primo taglio (Fig. 43), i valori   sono   diminuiti   con   l’aumentare   della   dose   di   azoto  

distribuito. Pi• precisamente, la maggiore diminuzione si • ottenuta con la dose 

intermedia di azoto, rispetto alla pi• bassa (6,97% vs 6,44%). La distribuzione della 

dose massima non ha comportato particolari variazioni rispetto al secondo dosaggio. 

Parlando  del  rebaudioside  A,  nel  primo  taglio,  anche  in  questo  caso  l’aumento  della  dosi  

di azoto distribuito ha comportato una progressiva diminuzione delle concentrazioni e, 

con la dose pi• elevata, si • ottenuta una diminuzione della concentrazione di ben 0,70 

punti percentuali rispetto alla prima dose che risulta essere la pi• efficacie (4,53%) (Fig. 

44). 

 

Tabella  10.  Effetti  principali  e  d’interazione  delle  diverse  concimazioni  sul  contenuto  di  
stevioside e rebaudioside A e loro produzioni totali nei due tagli e nel totale. 
 Effetto principale  Interazione 
 N P K  NxP NxK PxK NxPxK 
Primo taglio         

Stevioside (%) **  ns ns  ns ns ns ns 
Rebaudioside A (%) *  ns ns  ns ns ns ns 
Steviosidi totali (g) ***  ns ns  ns ns ns ns 
Rebaudiosidi A totali (g) *  ns ns  ns ns ns ns 

Secondo taglio         
Stevioside (%) ***  ns ns  ns ns ns ns 
Rebaudioside A (%) ns ns ns  ns ns ns ns 
Steviosidi totali (g) ***  ns ns  ns *  ns ns 
Rebaudiosidi A totali (g) **  ns ns  ns ns ns ns 

Totale  ! ! ! ! ! ! !
Steviosidi totali (g) ***  ns ns  ns ns ns ns 
Rebaudiosidi A totali (g) *  ns ns  ns ns ns ns 

***,**,*  (per  P≤0,05;;  P≤0,01;;  P≤0,001,  rispettivamente)  ns  =  non  significativo 
!

Similmente a quanto visto nel primo taglio, nel secondo, la maggiore disponibilitˆ di 

azoto non ha favorito la concentrazione dello stevioside nella pianta. Infatti si • 

verificato un calo dei valori di circa 1,37 punti percentuali tra la dose minima (9,33%) e 

la dose massima (7,96%; Fig. 45). Nessuno dei fattori allo studio ha influito, invece,  

sulla concentrazione del rebaudioside A al secondo taglio (Tab. 10) che, in media, si • 
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aggirata sul 2,6%. 

Le produzioni totali dello stevioside al primo taglio, hanno visto, in generale, un 

importante aumento di questa biomolecola con la massima dose di azoto distribuito. In 

questo   caso   l’aumento   è   stato   notevole   ed   ha   comportato   un   incremento da 2044 g, 

ottenuti con la dose minima, a 2548 g ottenuti con la dose massima (Fig. 46). Nel 

secondo taglio (Fig. 46) la produzione • aumentata  dalla dose minima di azoto a quella 

intermedia (+682 g di stevioside), con la dose massima si • ottenuto un ulteriore 

aumento che, per˜, non • risultato significativo.  

La produzione totale del rebaudioside A, allo stesso modo dello stevioside, • stata 

favorita dalla maggiore dose di azoto che, rispetto alla minore, ha permesso di 

incrementare la produzione del 17,4% (Fig. 47). Nel secondo taglio, invece, la 

produzione  • incrementata in  modo  progressivo e, la dose massima, ha comportato un 

aumento del 18,8% rispetto alla dose minima (Fig. 47).  

Sommando la produzione dei due tagli, le rese dello stevioside e del rebaudoside A, con 

la dose minore di azoto impiegata sono state di 5747 e 2431 g per vaso, rispettivamente; 

per lo stevioside, con N2 si • ottenuto un incremento significativo della produzione che 

poi • rimasto stabile con la dose massima. Nel dettaglio  l’incremento  che  si  è  ottenuto  è  

stato   del   16,1%.  Per   il   rebaudioside  A,   infine,   l’aumento   è   stato   progressivo   e   con   la  

dose massima distribuita si • avuta una produzione di un 24,7% in pi• rispetto a quanto 

ottenuto da quella minima (Figg. 46 e 47). 
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6. DISCUSSIONE 

 

 

I risultati ottenuti in questa prova hanno evidenziato, in primo luogo, la grande 

importanza   della   concimazione   azotata.   L’aumento   della   sua   dose   ha,   infatti   favorito 

l’accrescimento  delle  piante  in tutti i suoi aspetti: peso secco delle foglie e dei fusti sia 

nel   primo   che   nel   secondo   taglio.   Nel   caso   dei   fusti,   l’incremento   ottenuto   con   N3  

rispetto   ad  N1   è   stato   dell’ordine   del  45,83% e del 52,05% nel primo e nel secondo 

taglio,   rispettivamente.   L’effetto   positivo   è   stato   però  maggiore nel caso delle foglie 

(organo pi• importante della pianta) che, al primo taglio, • stato del 28,54% e al 

secondo del 36,75%.  

Gli stessi effetti di progressivo incremento si sono riscontrati anche nello studio delle 

concentrazioni e delle asportazioni dei nutrienti presenti nei tessuti della pianta. I 

risultati pi• evidenti si sono ottenuti con la concentrazione di azoto nei tessuti fogliari, 

rispetto  all’intera  biomassa che • aumentata del 62%, e ancora pi• considerevole • stato 

l’incremento   delle   asportazioni di questo elemento che, con la dose massima, sono 

risultate superiori del 125% rispetto alla dose minima. Per quanto riguarda le 

asportazioni l’azoto  • risultato interferire positivamente determinando un accrescimento 

progressivo per tutti i nutrienti allo studio.   

Tuttavia, per gli altri parametri allo studio, come la concentrazione di sostanza secca 

nelle   foglie,   nei   fusti   e  nell’intera   chioma, in entrambi i tagli il crescente dosaggio di 

azoto distribuito, non • sempre stato conveniente ma ha causato dei cali notevoli sui 

parametri. Nelle foglie al primo taglio ad esempio, i massimi cali si sono riscontrati giˆ 

con la dose intermedia di concime mentre al secondo taglio • la dose massima ad aver 

causato   i   cali  maggiori.  E’  ovvio   che,   la  minor  concentrazione di sostanza secca • da 

attribuire ad un maggior lussureggiamento della pianta che, trovandosi nelle condizioni 

ottimali  per  l’accrescimento  vegetativo,  aumenta  il  suo  peso  anche  grazie  ad  un  maggior 

contenuto di acqua che, per contro, diluisce la sostanza secca. 

Se  si  analizzano  i  risultati  dello  stevioside  e  rebaudoside  A,  si  nota  che  l’azoto  svolge  

un   ruolo   essenziale   nell’aumentare   le   produzioni   totali   di   queste   due   biomolecole,   in  

entrambi i tagli.  

Diversamente da quanto espresso da Utumi e collaboratori  (1999),  l’azoto  nella  presente  

prova ha determinato un calo della concentrazione dello stevioside e del rebaudioside A. 
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Al primo taglio la massima distribuzione di azoto ha determinato un calo della 

concentrazione di stevioside pari al 9,6% mentre nel secondo taglio • risultata pari al 

14,6%. Anche per il rebaudioside A solo, ma solo nel primo taglio, le dosi crescenti di 

azoto sono state sfavorevoli determinando un progressivo calo del parametro. 

Nonostante queste diminuzioni delle concentrazioni, grazie al cospicuo aumento della 

biomassa prodotta si • avuto un significativo aumento delle produzioni totali di queste 

sostanze.   Relativamente   allo   stevioside,   l’effetto   dell’azoto   è   stato   più   evidente   al  

secondo taglio poich• giˆ la distribuzione della dose intermedia ha permesso di 

incrementare del 35% questo parametro rispetto alla dose minima, al primo taglio 

invece solo la dose massima ha incrementato significativamente la produzione dello 

stevioside. Per le produzioni di rebaudioside A sia nel primo che nel secondo taglio gli 

effetti della concimazione massima sono stati quelli pi• importante ad accrescere questo 

dato comportando un aumento del 18,8% del parametro rispetto alla dose minima.  

Per quanto riguarda il fosforo, • emerso che, al primo taglio, questo nutriente • stato 

importante solo per quanto riguarda la concentrazione e le asportazioni del medesimo 

elemento nei tessuti della pianta. Nel secondo taglio, invece, oltre che influenzare le sua 

concentrazione ed asportazione nei tessuti, ha condizionato anche il peso secco delle 

foglie, la concentrazione di sostanza secca delle foglie, dei fusti e del totale della 

chioma. Pi• precisamente nelle foglie sia per il peso che per la concentrazione di 

sostanza secca si • assistito ad un incremento dei valori coincidenti con le dosi medio 

alte (4,90% e 3,54%, rispettivamente). Con la concentrazione di sostanza secca dei fusti 

e  dell’intera  chioma  i  maggiori  dosaggi  hanno  comportato  una  riduzione  che  è  risultata  

massima con il dosaggio intermedio. L’aumento   delle   dosi   di   fosforo,   inoltre,   ha  

ovviamente  aumentato  i  contenuti  e  le  asportazioni  totali  dell’elemento. 

Lo scarso effetto del fosforo nei riguardi della produzione di stevia appare in antitesi 

con quanto ottenuto da Singh e Prasad (1976) che dichiararono che gli aumenti del 

dosaggio  di  fosforo  partecipano  attivamente  all’aumento  della  biomassa  della  pianta. 

Va comunque rilevato che tra fosforo ed azoto ci sono stati spesso fenomeni di 

interazione, come riscontrato anche da altri autori (Sarkar et al.,   1989).  Quest’ultimo 

fenomeno si • osservato dall’interazione   fra   i   due   elementi   sulla   concentrazione   di  

sostanza   secca  delle   foglie,   dei   fusti   e  dell’intera  parte   aerea   al   secondo   taglio.  Per   le 

foglie   e   l’intera   chioma,   ad   esempio,   all’aumentare   dell’azoto   la   concentrazione di 

sostanza secca • diminuita e questa diluizione • stata maggiore alle dosi pi• elevate di 

fosforo. Anche la dose di potassio ha avuto forti influenze sui vari parametri rilevati. 
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Infatti anche per questo concime la distribuzione delle maggiori dosi hanno permesso di 

incrementare la biomassa secca e, nel particolare, il peso secco delle foglie al secondo 

taglio e anche quello dei fusti al primo e al secondo taglio, ed inoltre la concentrazione 

di sostanza secca di tutte le varie parti della chioma in entrambi i tagli. Prendendo ad 

esempio le foglie, al secondo taglio con la dose massima di potassio il peso secco • 

aumentato circa del 9,52% rispetto ai valori ottenuti con la dose minima. Per la 

concentrazione di sostanza secca invece, al primo taglio le crescenti dosi non hanno 

modificato in maniera sostanziale i valori. Per la concentrazione di sostanza secca nei 

fusti in entrambi i tagli si • avuto che la dose minima di potassio • risultata quella pi• 

favorevole   all’incremento   dei parametro, quando la dose • aumentata i valori sono 

invece diminuiti progressivamente. Quanto • emerso dalla prova • in antitesi con quanto 

sostenuto da Aladakatti e collaboratori (2012) i quali negano un ruolo attivo di questo 

elemento sulla risposta della pianta in termini di produzione di biomassa. Se 

consideriamo   l’effetto   di   questo   elemento   sulla   costruzione   delle   biomolecole,   così  

come per il fosforo, il potassio non sembra giocare un ruolo rilevante. Probabilmente 

perchŽ, come appunto riferito dagli studi di Aladakatti e dei suoi collaboratori (2012), il 

potassio • maggiormente attivo durante la fase riproduttiva e non in quella vegetativa. 

Anche il patassio ha interagito con gli altri nutrienti nel condizionare la risposta delle 

piante. Per quanto riguarda  le  interazioni  con  l’azoto  gli  effetti  sono  stati  visti  sui  pesi  

secchi delle foglie al secondo taglio dove si • osservato che alle dosi medio-alte di 

potassio,   l’incremento   che   si   è   ottenuto   aumentando   la   dose   di   azoto   è   maggiore.  

Risultati analoghi si sono ottenuti per il  peso  secco  dell’intera  chioma:  infatti  i  maggiori  

dosaggi di potassio hanno fatto incrementare gli effetti positivi indotti dalla maggiore 

distribuzione di azoto, pari a circa ad un +42%. Nei riguardi della concentrazione di 

sostanza secca nelle foglie al secondo taglio si • notato che con le maggiori si sono 

verificati  i  maggiori  decrementi  di  percentuale  di  biomassa.  Sull’intera  chioma,  invece,  

l’interazione  azoto  x  potassio  ha  evidenziato  che  nei  primi  livelli  di  potassio  i  dosaggi 

medio-bassi di azoto hanno determinato un progressivo abbassamento dei valori, mentre 

con la dose pi• elevata di potassio solamente la dose maggiore di azoto ha determinato 

un decremento significativo. Visto che azoto e potassio sono risultati i fattori pi• 

importanti nello stimolare il lussureggiamento della pianta, questo effetto di riduzione 

della concentrazione di sostanza secca era in qualche modo previsto.  

Infine le concentrazioni di potassio nei tessuti sono tendenzialmente diminuite 

all’aumentare della dose di azoto, ma solo alle dosi medio-basse, mentre alla dose 
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maggiore di potassio la concentrazione dello stesso elemento • aumentata fissando il 

parametro nella media del 2,06%. Azoto e potassio hanno interagito nel determinare le 

asportazioni di quest’ultimo   elemento   e,   infatti, all’aumentare   della   dose   di   potassio  

sono  aumentati   gli   incrementi   di   potassio   asportato   all’aumentare  della   dose  di   azoto.  

Analogamente a quanto visto per la concentrazione di sostanza secca, la diluizione dei 

nutrienti   osservata   all’aumentare   della   dose   è   dovuta   alla   diluizione   dei   nutrienti  

assorbiti dalla pianta, mentre gli assorbimenti totali sono aumentati come testimoniato 

dalle maggiori asportazioni.  

Nelle interazioni fra il potassio e il fosforo, infine, riscontrate nei riguardi del peso 

secco   delle   foglie   al   secondo   taglio,   si   è   osservato   che   all’aumentare   della   dose   di  

fosforo sono aumentati i valori solo alle medio basse dosi di potassio.  

Nel presente lavoro, in definitiva, il potassio non ha favorito in modo particolare 

l’assorbimento  di  fosforo  e  potassio  e  si  pone  quindi  in  antitesi,  con  quanto  sostenuto  da  

da Dang e collaboratori (2007). 

NŽ fosforo nŽ potassio hanno influito sulla produzione dello stevioside e del 

rebaudioside A, sia in termini di concentrazione delle due sostanze nei tessuti, sia in 

quelli di produzione totale. Anche in questo caso, quindi, i risultati sono in contrasto da 

quanto riportato in bibliografia (Dang et al., 2007). 

Dal punto di vista della produzione di totale di biomassa, i migliori risultati, nella prova, 

sono stati ottenuti con la massima dose di azoto e, in apparenza, le diverse dosi di 

fosforo e potassio hanno poco migliorato la produzione. Se si prende invece in 

considerazione la produzione delle sole foglie (parte della pianta con le maggiori 

concentrazioni di steviosidi Brandle et al., 1992; Weng et al., 1996; Singh e Rao, 2005; 

Braz de Oliveira et al., 2011), le dosi intermedie di fosforo e potassio sono risultate le 

pi• efficaci. Con la formula di concimazione N3-P2-K2 (2,4 – 1,0 – 3,0 g di N, P2O5 e 

K2O per pianta) si sono ottenute produzioni di 94,9 g di s.s. totale (parte aerea della 

pianta) di cui 48,1 g sono relative alle foglie. Questi valori sono superiori, a quelli del 

testimone N1-P1-K1, rispettivamente del 43,7 e 47,9% pi• bassi. Se consideriamo 

anche il contenuto di nutrienti del substrato, la migliore tesi ha apportato 2,8, 1,5 e 3,5 g 

di N, P2O5 e K2O, rispettivamente. Con questa formula di concimazione le 

concentrazioni  di   nutrienti   all’interno  dei   tessuti (corrette per esprimerle in N, P2O5 e 

K2O) sono state 1,60, 0.33 e 2,18% (0,92, 0,29 e 1.88 % nel caso della tesi testimone). 

Ne risulta quindi che il rapporto tra N e K della migliore tesi appare appropriato mentre, 
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probabilmente la somministrazione di fosforo • stata eccessiva. Questo pu˜ almeno in 

parte spiegare le scarse risposte ottenute con le diverse dosi di questo elemento.  

Inoltre, considerando le asportazioni della pianta (1,50, 0,31 e 2,04 g di N, P2O5 e K2O) 

l’efficienza  di  recupero  dei  nutrienti • stata, rispettivamente, del 53,6, 20,9 e 58,3%. 

Va tenuto presente che, soprattutti nei   riguardi   dell’azoto,   spesso   si • rilevato un 

aumento, o diminuzione, dei valori dei vari parametro in modo graduale e progressivo 

con  l’aumento  della  dose.  Rimane quindi il dubbio che la dose ottimale di azoto possa 

anche essere superiore a quelle da noi studiata. 

Ben consci che i risultati ottenuti con la coltivazione in ambiente protetto e in vaso sono 

difficilmente traslabili a quelli ottenibili in pieno campo (ad esempio il volume di 

substrato esplorato dalle radici • molto ridotto, esiste una diversa disponibilitˆ dei 

nutrienti oltre che una pi• facile lisciviazione degli stessi), ipotizzando una investimento 

di 90.000 piante/ha (stessa densitˆ di coltivazione usata nella presente prova, 

compatibile con le densitˆ di coltivazione suggerite da Donalisio e collaboratori (1982)), 

la migliore tesi prevederebbe la distribuzione di 216, 90 e 270 kg/ha di N, P2O5 e K2O.  

Prove condotte da Brandle e collaboratori (1998), hanno evidenziato che le 

somministrazioni di nutrienti ritenute ottimali (105, 23 e 180 kg/ha di N, P2O5 e K2O) 

hanno fatto ottenere una produzione di circa 7500 kg/ha di biomassa. Il nostro dosaggio 

ottimale • risultato superiore ma con un rapporto simile tra i nutrienti e ha permesso, 

comunque, di ottenere una produzione maggiore (8550 kg/ha di biomassa).  

Le nostre concimazioni sono infine non molto diverse da quanto ottenuto da Chalapathi 

e collaboratori (1997) che, per una tonnella di foglie secce/ha hanno impiegato 64,6 kg 

di N, 7,6 kg di P2O5 e 56,1 kg di K2O, ovvero il 25,7% in pi• di N, meno della metˆ di 

P2O5 e solo il 7,1% in pi• di K2O. 

In definitiva possiamo dire che la pianta dal punto di vista della biomassa risponde 

molto bene ai costanti incrementi delle concimazioni senza manifestare squilibri o 

antagonismi fra i vari concimi.  
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7. CONCLUSIONI 

 

 

I risultati ottenuti hanno evidenziato  come  l’azoto  sia   il  nutriente  principale  su  cui   far  

leva per incrementare le rese di biomassa. Le produzioni, sia di foglie che di fusti, sono 

inoltre aumentate in modo progressivo con la dose, tanto che • ipotizzabile che la dose 

ottimale   per   l’accrescimento   della   pianta   possa   addirittura   essere   superiore   a   quelle  

testate. L’azoto  però  non  si  è  limitato solo ad incrementare la biomassa ma • riuscito ad 

aumentare   anche   l’accumulo   dei   più   importanti   macronutrienti   all’interno   dei   tessuti  

vegetativi. Il  lussureggiamento  della  pianta  indotto  dall’aumento  della  dose  di  azoto  ha  

portato ad una diminuzione delle concentrazioni di glicosidi steviolici (es. stevioside e 

rabaudioside   A)   ma   questa   diminuzione   è   stata   più   contenuta   dell’aumento   di  

produzione   indotto   per   cui   la   produzione   totate   di   queste   sostanze   è   stata   anch’essa 

favorita. 

Relativamente al fosforo, l’aumento   della   dose   ha   influito   in   modo   contenuto   sugli  

accrescimenti della pianta (es. maggiore produzione di sostanza secca delle foglie al 

secondo taglio). Pi• rilevante, e positivo, • stato l’aumento   della   biomassa   favorita 

dall’applicazione  di  dosi  crescenti di potassio, anche se in modo pi• contenuto rispetto 

all’azoto. Le interazioni positive tra azoto e potassio, che spesso sono state riscontrate, 

hanno  evidenziato  come  le  maggiori  produzioni  ottenute  con  l’incremento  della  dose  di  

azoto siano ulteriormente migliorate a seguito delle dosi medio elevate di potassio. 

Fosforo e potassio, infine, non hanno mostrato un effetto di rilievo nel favorire la 

produzione delle sostanze dolcificanti. 

. 

 

 

 

 

 

 



62 
!

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



63 
!

8. BIBLIOGRAFIA  

!

!

2011: Regolamento (UE) N. 1131/2011 della Commissione Europea. Modifica 
dell'allegato II del regolamento (CE) n. 1333/2008 del Parlamento europeo e del 
Consiglio  per  quanto   riguarda   i  glicosidi   steviolici.  Gazzetta  ufficiale  dell‘Unione  
europea, L 295/205, 12 novembre. 

Abelyan, V.H., Ghochikyan, V.T., Markosyan, A.A., Adamyan, M.O. e Abelyan, L.A. 
2006. Extraction, separation and modification of sweet glycosides from the stevia 
rebaudiana plant. US patent application, 0134292. 

Abou-Arab, A.E., Abou-Arab, A. A. e Abu-Salem, M. F. 2010. Physico-chemical 
assessment of natural sweeteners steviosides produced from Stevia rebaudiana 
Bertoni plant. African Journal of Food Science, 4 (5): 269- 281. 

Adotey, D., Serfor-Armah, Y., Fianko, J. e Yeboah, P. 2009. Essential elements content 
in core vegetables grown and consumed in Ghana by instrumental neutron 
activation analysis. African Journal of Food Science. 3: 243–249. 

Ahlawat, I.P.S. e Gangaiah, B. 2010. Effect of land configuration and irrigation on sole 
and linseed (Linum usitatissimum) intercropped chickpea (Cicer arietinum). Indian 
Journal of Agricultural Sciences. 80(3): 250–53. 

Ahmad, N., Fazal, H., Abbasi, B. e Farooq, S. 2010. Efficient free radical scavenging 
activity of Ginkgo biloba, Stevia rebaudiana and Parthenium hysterophorous leaves 
through DPPH (2,2-diphenyl- 1-picrylhydrazyl). International Journal of 
Phytomedicine. 2(3): 231–239. 

Ahmed, M. S. e Dobberstein, R. H. 1982. Stevia rebaudiana II. High performance liquid 
chromatographic separation and quantitation of stevioside, rebaudioside A and 
rebaudioside C. J. Chromatogr. 236: 523 - 526. 

Akita, M., Shigeoka, T., Koizumi, Y. e Kawamura, M. 1994. Mass propagation of 
shoots of Stevia rebaudiana using large scale bioreactor. Plant Cell Rep. Jpn. 13: 
180-183. 

Aladakatti, Y. R., Palled, Y. B., Chetti, M. B., Halikatti, S. I., Alagundagi, S. C., Patil, 
P. L., Patil, V. C. e Janawade, A. D. 2012. Effect of nitrogen, phosphorus and 
potassium levels on growth and yield of stevia (Stevia rebaudiana Bertoni.). 
Karnataka J. Agric. Sci. 25(1) : (25-29) 2012. 

Amzad-Hossain, M., Siddique, A., Mizanur-Rahman, S. e Amzad- Hossain, M. 2010. 
Chemical composition of the essential oils of Stevia rebaudiana Bertoni leaves. 
Asian Journal of Traditional Medicines. 5(2): 56–61. 



64 
!

Andolfi L., Macchia, M., e Ceccarini, L. 2006. Agronomic-productive characteristics of 
two genotype of Stevia rebaudiana in central Italy. Italian Journal of Agronomy. 2: 
257-262.   

Andolfi, L., Ceccarini, L. e Macchia, M. 2002. Bio-­‐agronomic characteristics of Stevia 
rebaudiana. Informatore Agrario. 58: 48–51. 

Ashok, K. Y., Singh, S., Dhyani, D. e Ahuja, P.S. 2010. A review on the improvement 
of stevia. Institute of Himalayan Bioresource Technology (Council of Scientific and 
Industrial Research), Palampur-176061, Himachal Pradesh, India. IHBT 
Publication number 2067.  

Ashwini, K. S. 1996. Production of multiple shoots and somatic embryogenesis in 
Stevia rebaudiana Bertoni through in vitro propagation. M.Sc. (Agri.) thesis, UAS, 
Bangalore, India. 

Barathi, N. (2003). Stevia - The calorie free natural sweetener. Natural Product 
Radiance. 2: 120–122. 

Barriocanal, L., Palacios, M., Benitez, G., Benitez, S., Jimenez, J.T., Jimenez, N. e 
Rojas, V. 2008. Apparent lack of pharmacological effect of steviol glycosides used 
as   a sweetener in humans. A pilot study of repeated exposures in some 
normotensive and hypotensive individuals and Type 1 and Type 2 diabetics. Regul. 
Toxicol, harmacol. 

Bernal, J., Mendiola, J., Ib‡–ez, E. e Cifuentes, A. 2011. Advanced analysis of 
nutraceuticals. Journal of Pharmaceutical and Biomedical Analysis. 55: 758–774. 

Bespalhok-Filho, J. C., Hashimoto, J. M. e Vieira, L. G. E. 1993. Induction of somatic 
embryogenesis from leaf explants of Stevia rebaudiana. Rev. Brasil. Fisiol. Vegetal. 
5: 51-53.  

Bespalhok-Filho, J. C., Vieira, L. G. E. e Hashimoto, J. M. 1992. Factors influencing 
the in vitro micropropagation of axillary shoots of Stevia rebaudiana (Bert). Rev. 
Brasil. Fisiol. Vegetal. 4: 59_61. Bian,Y. M. 1981. 

Bian, Y. M. 1981. Studies on Stevia rebaudiana - a new sweet tasting plant: Refining 
stevioside and determination of its concentration [Chinese]. Plant Physiol. 
Commun. 3: 15–17. 

Binder,  H.  J.  1990.  Pathophysiology  of  acute  diarrhea.  Am  J  Med  88(6A),  2S−4S. 

Blumenthal, M. 1996. Perspectives of FDA’S  new  Stevia  Policy,  After  four  years,   the  
agency lifts its ban-but only partially. Whole Foods Magazine, Febraury 1–5. 

Boeckh, E. M. A. e Humboldt, G. 1981. Efeitos cardiocirculatorios do extrato aquoso 
total em individuos normais e do esteviosideo em ratos.  Cienc  Cult.  32:  208−210. 



65 
!

Bondarev, N. I., Reshtnyak, O. e Nosov, A. 2003a. Effects of nutrient composition on 
development of Stevia rebaudiana shoots cultivated in the roller bioreactor and their 
production of steviol glycosides. Plant Sci. 165: 845–850. 

Bondarev, N. I., Sukhamova, M. A., Reshetnyak, O. V. e Nosov, A. M. 2003b. Steviol 
glycoside content in different organs of Stevia rebaudiana and its dynamics through 
ontogeny. Biol. Plant. 47: 261_264. Bot. Zhurnal. 79: 38_48. 

Brandle, J. e Telmer, P. 2007. Steviol glycoside biosynthesis. Phytochemistry. 68: 
1855–1863. 

Brandle, J. E., Starratt, A. N. e Gijzen, M. 1998. Stevia rebaudiana: Its agricultural, 
biological, and chemical properties. Can. J. Plant Sci. 78: 527–536. 

Brandle, J.E. e Rosa, N. 1992. Heritability for yield, leaf:stem ratio and stevioside con-
tent estimated from a landrace cultivar of Stevia rebaudiana. Can. J. Plant Sci. 72: 
1263–1266. 

Braz de Oliveira A.J., Correia Gon•alves R.A., Cantuaria Chierrito T.P., MŸller dos 
Santos M., Mera de Souza L. e Gorin P. A. J. 2011. Structure and degree of 
polymerisation of fructooligosaccharides present in roots and leaves of Stevia 
rebaudiana (Bert.) Bertoni. Food Chemistry. 129 (2): 305–311. 

Buana, L. 1989. Determination of the required growth variables in an agronomic 
experiment with Stevia. Menara Perkebunan. 57: 29_31.  

Buyukokuroglu, M., Gulcin, I., Oktay, M. e Kufrevioglu, O. 2001. In vitro antioxidant 
properties of dantrolene sodium. Pharmacological Research. 44: 491–494. 

Carneiro, J. W. P., Muniz, A. S. e Guedes, T. A. 1997. Greenhouse bedding plant 
production of Stevia rebaudiana (Bert) bertoni. Can. J. Plant Sci. 77: 473–474. 

Carvalho, M. A. M., Zaidan, L. B. P. e De Carvalho, M. A. M. 1995. Propagation of 
Stevia rebaudiana from stem cuttings. Pesquisa Agropecuaria Brasileira. 30: 201–
206. 

Caunen, S., Werbrouck, S. e Geuns, M.C. 2012. Stimulation of steviol glycoside 
accumulation in Stevia rebaudiana by red LED light. Journal of Plant Physiology. 
169: 749– 752. 

Chalapathi, M. V. 1996. Methods of planting, fertilization, rooting and standardization 
of vegetative propagation techniques in stevia (Stevia rebaudiana Bertoni). M.Sc. 
(Agri.) thesis, UAS, Bangalore, India. 

Chalapathi, M. V., Kumar, N. D., Rao, G. G. E. e Jayaramaiah, R. 1999. Comparative 
performance of plant and ratoon crops of stevia. Indian Agriculturalist. 43: 211–
212. 



66 
!

Chalapathi, M. V., Shivaraj, B., Parama, V. R. R. e Rama Krishna Prama, V. R. 1997a. 
Nutrient uptake and yield of stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) as influenced by 
methods of planting and fertilizer levels. Crop Res. 14: 205–208. 

Chalapathi, M. V., Thimmegowda, S., Kumar, N. D., Rao, G. G. E. e Mallikarjuna, K. 
2001. Influence of length of cutting and growth regulators on stevia (Stevia 
rebaudiana Bertoni). Crop Res. 21: 53–56. 

Chalapathi, M. V., Thimmegowda, S., Rama Krishna Prama, V. R. e Prasad, T. G. 
1997b. Natural non calorie sweetener stevia (Stevia rebaudiana Bertoni): A future 
crop of India. Crop Res. 14: 347–350. 

Chan, P., Tomlinson, B., Chen, Y. J., Liu, J. C., Hsieh, M. H. e Cheng, J. T. 2000. A 
doubleblind placebo-controlled study of the effectiveness and tolerability of oral 
stevioside  in  human  hypertension.  Br  J  Clin  Pharmacol  50(3):  215−220. 

Chatsudthipong, V. e Muanprasat, C. 2009. Stevioside and related compounds: 
Therapeutic benefits beyond sweetness. Pharmacology & Therapeutics. 121 (1): 
41–54. 

Chen, K., Chang, T. R. e Chen, S. T. 1978. Studies on the cultivation of stevia and 
seasonal variation of stevioside. China Gartenbau. 24: 34–42. 

Cline, M. 1994. The role of hormones in apical dominance. New approaches to an old 
problem in plant development. Physiol Plant. 90: 230–7. 

Columbus,  M.  1997.  ‘‘The  Cultivation  of  Stevia,  Nature’s  Sweetener,’’  p.  4.  QMAFRA, 
Ontario, Canada. 

Constantinovici, D. e Cachita, C. D. 1997. Aspects of in vitro multiplication in Stevia 
rebaudiana Bert. Cercetari Agronomic in Moldova. 30: 80_86. 

Crammer, B. e Ikan, R. 1986. Sweet glycosides from the stevia plant. Chem. Britain. 
22: 915_916. 

Das, K. e Dang, R. 2010. Influence of biofertilizers on stevioside content in Stevia 
rebaudiana grown in acidic soil condition. Archives of Applied Science Research. 2 
(4): 44-49. 

Das, K., Dang, R., Shivananda, T.N. e Sekeroglu, N. 2007. Comparative Efficiency of 
Bio- and Chemical Fertilizers on Nutrient Contents and Biomass Yield in 
Medicinal Plant Stevia rebaudiana Bert. International Journal of Natural and 
Engineering Sciences. 1 (3): 35-39. 

De Guzman, R.A.R. 2010. Autoecological role of steviol glycosides in Stevia 
rebaudiana. - PhD. Thesis, Central Queensland University, Rockhampton. 

Debnath, M. 2008. Clonal propagation and antimicrobial activity of an endemic 
medicinal plant Stevia rebaudiana. Journal of Medicinal Plants Research. 2: 45–51. 



67 
!

Devasagayam, T., Tilak, J., Boloor, K., Sane, K., Ghaskadbi, S. e Lele, R. 2004. Free 
radicals and antioxidants in human health: Current status and future prospects. 
Journal of the Association of Physicians of India. 52: 794–804. 

Donalisio, M. G., Duarte, F. R. e Souza, C. J. 1982. Estevia (Stevia rebaudiana). 
Agrono-mico, Campinas (Brazil). 34: 65–68. 

DuBois, G. E. 1991. Sweeteners: Discovery, Molecular Design, and Chemoreception. 
Symposium Sponsored by the Division of Agricultural and Food Chemistry at the 
199th National Meeting of the American Chemical Society, April 22–27, 1990, 
Boston. ACS Symposium Series, vol. 450. American Chemical Society (ACS), 
Washington, DC. pp. 261–276. 

Duke, J. 1993. Stevia rebaudiana (Bert.). In   ‘‘CRC   Handbook   of   Alternative   Cash  
Crops’’  (J.  Duke,  Ed.),  pp.  422–424. CRC Press, Boca Raton, FL. 

Dwivedi, R. S. 1999. Unnurtured and untapped sweet non sacchariferous plant species 
in India. Current Sci. 76: 1454–1461. 

EFSA, 2010. Scientific Opinion of the Panel on Food Additives and Nutrient Sources 
added to food on the safety of steviol glycosides for the proposed uses as a food 
additive (Parere scientifico del gruppo di esperti scientifici sugli additivi alimentari 
e sulle fonti di nutrienti aggiunte agli alimenti relativo alla sicurezza dei glicosidi 
steviolici per gli impieghi proposti come additivo alimentare). The EFSA Journal 
(2010); 8(4):1537.  

EFSA, 2011. Revised exposure assessment for steviol glycosides for the proposed uses 
as a food additive (Valutazione riveduta dell'esposizione ai glicosidi steviolici per 
gli impieghi proposti come additivo alimentare). The EFSA Journal (2010); 
9(01):1972. 

Ermakov, E. I. e Kochetov, A. A. 1996. Specific features in growth and development of 
stevia plants under various light regimes to regulated conditions. Doklady 
Rossiitskoi Akademii Sel’Skokhozyaisivennykh  Nauk  0,  8. 

European Commission. 1999. Opinion on Stevia rebaudiana plants and leaves. 
Scientific Committee on Food. CS/NF/STEV/3 Final Dt. June 17. 

Felippe, G. M. 1978. Stevia rebaudiana _ A review. J. Chromatogr. 161: 403_405.  

Felippe, G. M. e Randi, A. M. 1984. Germination and endogenous growth substances of 
Stevia rebaudiana Bert. In  ‘‘First  Brazilian  Seminar  on  Stevia  rebaudiana,’’  Brazil,  
June 25–26, pp. 1.1–1.2. 

Ferraresi, M. L. L., Ferraresi-Filho, O. e Bracht, A. 1985. Photosynthetic incorporation 
of 14C into components of Stevia rebaudiana. Rev. Unimar 7: 133-146.  



68 
!

Ferreira, C. M. e Handro, W. 1987. Micropropagation of Stevia rebaudiana through leaf 
explants from adult plants. Planta Medica. 54: 157_160. 

Filho, L. O. F., Malavilta, E., De Sena, J. O. A. e Carneiro, J. W. P. 1997. Uptake and 
accumulation of nutrients in Stevia (Stevia rebaudiana). II. Micronutruients. 
Scientia Agricola. 54: 23–30. 

Frederico, A. P., Ruas, P. M., Marinmorlaes, M. A., Ruas, C. F. e Nakajima, J. N. 1996. 
Chromosome studies in some Stevia (Compositae) species from southern Brazil. 
Braz. J. Genet. 19: 605–609. 

Fronza, D. e Folegatti, M. V. 2002. Determination of water requirement of Stevia 
rebaudiana   using   capillary   ascension   microlysimeter.   In   ‘‘18th International 
Congress on Irrigation and Drainage, Food Production, Poverty Alleviation and 
Environmental Challenges as Influenced by Limited Water Resource and 
Population  Growth,’’  Vol.  I, p. 7. Montreal, Canada. 

Fronza, D. e Folegatti, M. V. 2003. Water consumption of the stevia (Stevia rebaudiana 
(Bert.) Bertoni) crop estimated through microlysimeter. Scientia Agricola 60. 

Fu, Q., Guo, Z., Zhang, X., Liu, Y. e Liang, X. 2012. Comprehensive characterization 
of Stevia rebaudiana using two-dimensional reversed-phase liquid 
chromatography/hydrophilic interaction liquid chromatography. J.Sep. Sci., 35: 
1821-1827. 

Fuente, A. L. O. 2001. [Survey of pests and diseases of Stevia rebaudiana Bertoni.] - 
Rev. Ci•nc. Tecnol. Dir. Invest. UNA 1: 29-33. 

Gardana, C., Scaglianti, M., Simonetti, P. 2010. Evaluation of steviol and its glycosides 
in Stevia rebaudiana leaves and commercial sweetener by ultra-high-performance 
liquid chromatography-mass spectrometry. J. Chromatography A, 1217: 1463-
1470. 

Gardana, C., Simonetti, P., Canzi, E., Zanchi, R. e Pietta, P. 2003. Metabolism of 
stevioside and rebaudioside A from Stevia rebaudiana extracts by human 
microflora. Journal of Agricultural Food Chemistry. 51: 6618–6622. 

Gazzetta ufficiale, 2008: Legge 354 del 31.12.2008, pag. 16. 

Geuns, J. 2003. Stevioside. Phytochemistry. 64: 913–921. 

Ghanta, S., Banerjee, A., Poddar, A. e Chattopadhyay, S. 2007. Oxidative DNA damage 
preventive activity and antioxidant potential of Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni, 
a natural sweetener. Journal of Agricultural Food Chemistry. 55: 10962–10967. 

Ghanta, S., Banerjee, A., Poddar, A. e Chattopadhyay, S. 2007. Oxidative DNA damage 
preventive activity and antioxidant potential of Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni, 
a natural sweetener. Journal of Agricultural Food Chemistry. 55: 10962–10967. 



69 
!

Ghosh, S., Subudhi, E. e Nayak, S. 2008. Antimicrobial assay of Stevia rebaudiana 
Bertoni leaf extracts against 10 pathogens. International Journal of Integrative 
Biology. 2: 27–31. 

Giovanetto, R.H. 1990. Method for the recovery of steviosides from plant raw material. 
US patent 4,892,938. 

Giraldo, C., Mar’n, L. e Habeych, D. 2005. Obtenci—n de Edulcorantes de Stevia 
rebaudiana Bertoni. Revista CENIC Ciencias Biol—gicas. 36: 3–10. 

Goenadi, D. H. 1983. Water tension and fertilization of Stevia rebaudiana on oxic 
tropudalf soil. Menara Perkebunan. 51: 85–90. 

Goenadi, D. H. 1985. Effect of FYM, NPK, and liquid organic fertilizers of Stevia 
rebaudiana (Bert.). Menara Perkebunan. 53: 29–34. 

Goettemoeller, J. e Ching, A. 1999. Seed germination in Stevia rebaudiana. In 
‘‘Perspectives  on  new  crops  and  new  uses’’   (J.   Janick,  Ed.),   pp.  510–511. ASHS 
Press, Alexandria, VA. 

Goyal, S. K. e Samsher, R. K. 2010. Stevia (Stevia rebaudiana) a biosweetener: A 
review. International Journal of Food Sciences and Nutrition 61 (1): 1-10.  

Gvasaliya,V. P., Kovalenko, N. V. e Garguliya, M. C. 1990. Studies on the possibility 
of growing honey grass in Abkhazia conditions. Subtropicheskie Kul Tury. 5: 
149_156. 

Handro, W., Hell, K. G. e Kerbauy, G. B. 1977. Tissue culture of Stevia rebaudiana, a 
sweetening plant. Cienc. e Cult. 29: 1240_1248. 

Hoyle, F. C. 1992. A Review of Four Potential New Crops for Australian Agriculture, 
p. 34. Department of Agriculture, Perth. 

Huang, Y. S., Guo, A. G., Qian, Y., Chen, L. Y. e Gu, H. F. 1995. Studies on the 
variation of steviosides content and selection of type R-A in Stevia rebaudiana. J. 
Plant Res. Environ. 4: 28_32.  

Ibrahim, I., Nasr, M., Mohammed, B. e El-Zefzafi, M. 2008. Nutrient factors affecting 
in vitro cultivation of Stevia rebaudiana. Sugar Technology. 10: 248–253. 

Jackson, M.C., Francis, G.J. e Chase, R.G. 2006. High yield method of producing 
rebaudioside A. US patent application 0083838. 

Jae-Yong, K., Juyi, S. e Kyung-Hyun, C. 2011. Aspartame-fed zebra fish exhibit acute 
deaths with swimming defects and saccharin- fed zebra fish have elevation of 
cholesteryl ester transfer protein activity in hypercholesterolemia. Food and 
Chemical Toxicology. 49 (11): 2899-2905. 



70 
!

Jayaraman, S., Manoharan, M. e Illanchezian, S. 2008. In-vitro antimicrobial and 
antitumor activities of Stevia rebaudiana (Asteraceae) leaf extracts. Tropical 
Journal of Pharmaceutical Research. 7: 1143–1149. 

JECFA, Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives. 2006. Steviol 
Glycosides [Addendum to stevioside]. In: Safety Evaluation of Certain Food 
Additives: Sixtythird. 

JEFCA. 2007. Steviol glycosides. In: Combined Compendium of Food .Additive 
Specifications [Online Edition]. Food and Agriculture Organization of the United 
Nations (FAO), Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA), 
Rome. http://www.fao.org/ag/agn/jecfa-additives/specs/monograph4/additive-442-
m4.pdf. 

Jonnala, K.K., Kiran, B.G., Kaul, V.K. e Ahuja, P.S., 2006. Process for production of 
steviosides from stevia rebaudiana bertoni. US patent application 0142555. 

Katayama,   O.,   Sumida,   T.,   Hayashi,   H.   e   Mitsuhashi,   H.   1976.   ‘‘The   Practical  
Application  of  Stevia  and  R  and  D  data,’’  p.  747.  ISU  Co.,  Japan. 

 Katayama, O., Sumida, T., Hayashi, H. e Mitsuhashi, H. 1976. The practical 
application of Stevia and research and development data (pp. 747). Japan: I.S.U. 
Company. 

Kawatani, T., Kaneyi, Y., Tanabe, T. e Takahashi, T. 1980. On the cultivation of Kaa-­‐
He-­‐ E (Stevia rebaudiana Bert.).VI. Response of to potassium fertilization rates and 
to the three major elements of fertilizer. Nettai Nogyo. 24: 105–112. 

Kennelly, E. 2002. Sweet and non-sweet constituents of Stevia rebaudiana (Bertoni) 
Bertoni. In A. Kinghorn (Ed.). Stevia, the Genus Stevia. Medicinal and aromatic 
plants–industrial profiles (vol. 19, pp. 68–85). London, NY: Taylor and Francis. 

Kim, I., Yang, M., Lee, O. e Kang, S. 2011. The antioxidant activity and the bioactive 
compound content of Stevia rebaudiana water extracts. LWT – Food Science and 
Technology. 44: 1328–1332. 

Kinghorn, A.D. 2002. Stevia, the Genus of Stevia,Medicinal and Aromatic Plants—
Industrial Profiles, vol. 19. Taylor and Francis, London and New York, pp. 1–17. 

Klongpanichpak, S., Temcharoen, P., Toskulkao, C., Apibal, S. e Glinsukon, T. 1997. 
Lack of mutagenicity of stevioside and steviol in Salmonella typhimurium TA 98 
and  TA  100.  J  Med  Assoc  Thai  80(Suppl  1),  S121−S128. 

Kornilova, O. V. e Kalashnikova, E. A. 1996. Clonal micropropagation of stevia (Stevia 
rebaudiana Bertoni). Izvestiya Timiryzevskoi-Sel Skokhozyaistvennoi Adademi 
Russia. 1: 99_104.  

Kudo, M. 1974. Stevia rebaudiana (Bert.). Science and Cultura 34, 2. 



71 
!

Ladygin, V. G., Bondarev, N. I., Semenova, G. A., Smolov, A. A., Reshetnyak, O. V. e 
Nosov, A. M. 2008. Chloroplast ultrastructure, photosynthetic apparatus activities 
and productionof steviol glycosides in Stevia rebaudiana in vivo and in vitro. Biol 
Plantarum. 52(1): 9–16. 

Lang, G. 1990. Dormancy: a new universal terminology. Hort Sci. 22: 817–20.  

Latham, M. 2002. Macronutrientes: Carbohidratos, prote’nas y grasas. In Nutrici—n 
humana en el mundo en desarrollo. vol. 29 (pp. 99–107). Roma: FAO. 

Lee, J. I., Kang, K. H. e Lee, E. U. 1979. Studies on the new sweetening source plant 
stevia (Stevia rebaudiana) in Korea. I. Effects of dates of transplanting, taking leaf 
cuttings and sowing on the growth characteristics and dry leaf yields. Research 
reports of the OYce of Rural Development (Crop Suwon). 21: 171–179. 

Lemus-Mondaca R., Vega-G‡lvez A., Zura-Bravo L. e Ah-Hen K. 2012. Stevia 
rebaudiana Bertoni, source of a high-potency natural sweetener: A comprehensive 
review on the biochemical, nutritional and functional aspects. Food Chemistry. 132 
(1): 1121-1131. 

Lester, T. 1999. Stevia rebaudiana. Sweet leaf. The Australian New Crops Newsletter 
11, 1. 

Liu, X. e Shi, Y. 2011. The effect of organic manure and chemical fertilizer on growth 
and development of Stevia rebaudiana Bertoni. Energy Procedia. 5: 1200–1204.  

Lyakhoukin, A. G., Long, D. A. e Titoy, M. P. 1993. Cultivation and utilization of 
stevia (Stevia rebaudiana Bertoni). Agricultural Publishing House, Hanoi, Vietnam. 
pp. 1_44. 

Magomet, M. H., Tomov, T., Somann, T. e Abelyan, V. H., 2007. Process for 
manufacturing a sweetener and use thereof. US patent application 0082103. 

Makapugay, H., Nanayakkara, N. e Kinghorn, A. 1984. Improved highperformance 
liquid chromatographic separation of the Stevia rebaudiana sweet diterpene 
glycosides using linear gradient elution. Journal of Chromatography. 283: 390–395. 

Marsolais, A. A., Brandle, J. e   Sys,   E.   A.   1998.   Stevia   plant   named   ‘RSIT   94-751’  
United States Patent PP10564. 

Matsui, K., Kawasaki, Y., Oda, Y., Noguchi, T., Kitagaewa, Y. e Sawada, M. 1996. 
Evaluation of the genotoxicity of stevioside and steviol using six in vitro and one in 
vivo mutagenicity assays. Mutagenesis. 11: 573_579. 

Matsui, M., Matsui, K., Nohmi, T., Mizusawa, H. e Ishidate, M. 1989. Mutagenicity of 
steviol: an analytical approach using the Southern blotting system. Eisei Shikenjo 
Hokoku.  107:  83−87. 



72 
!

McKee, J. M. T. 1981. Physiological aspects of transplanting vegetables and other 
crops. I. Factors which influence re-establishment. Hort. Abstr. 51: 265–272. 

Megeji, N. W., Kumar, J. K., Virendra, S., Kaul, V. K. e Ahuja, P. S. 2005. Introducing 
Stevia rebaudiana, a natural zero-calorie sweetener. Current Sci. 88: 801_804. 

Melis, M. S. 1995. Chronic administration of aqueous extract of Stevia rebaudiana in 
rats:  renal  effects.  J  Ethnopharmacol.  47(3):  129−134. 

Melis, M. S. 1996. A crude extract of Stevia rebaudiana increases the renal plasma flow 
of  normal  and  hypertensive  rats.  Braz  J  Med  Biol  Res.  29(5):  669−675. 

Melis, M. S. e Sainati, A. R. 1991a. Effect of calcium and verapamil on renal function 
of rats during treatment with stevioside. J  Ethnopharmacol.  33(3):  257−262. 

Melis, M. S. e Sainati, A. R. 1991b. Participation of prostaglandins in the effect of 
stevioside on rat renal function and arterial pressure. Braz J Med Biol Res. 24(12): 
1269−1276. 

Metivier, J. e Viana, A. M. 1979. The effect of long and short day length upon the 
growth of whole plants and the level of soluble protiens, sugars and stevioside in 
leaves of Stevia rebaudiana. J. Experimental Bot. 30: 1211–1222. 

Mishra P., Singh R., Kumar U. e Prakash V. 2010. Stevia rebaudiana, A magical 
sweetener. Global Journal of Biotecnology & Biochemistry. 5 (1): 62–74. 

Miyagawa, H., Fujikowa, N., Kohda, H., Yamasaki, K., Taniguchi, K. e Tanaka, R. 
1986. Studies on the tissue culture of Stevia rebaudiana and its components: (II). 
Induction of shoot primordia. Planta Medica. 4: 321–324. 

Mizukami, H., Shiba, K. e Ohashi, H. 1983. Effect of temperature on growth and 
stevioside formation of Stevia rebaudiana. Shoyakugaku Zasshi. 37: 175–179. 

Mizushina, Y., Akihisa, T., Ukiya, M., Hamasaki, Y., Murakami-Nakai, C. e Kuriyama, 
I. 2005. Structural analysis of isosteviol and related compounds as DNA 
polymerase and DNA topoisomerase inhibitors. Li fe  Sci.  77(17):  2127−2140. 

Monteiro, R. 1980. Taxonomia e biologia da reproducao da Stevia rebaudiana Bert. 
Ph.D. thesis, Univ. Estadual de Campinas, Brazil.  

Monteiro, W. R., Castro, M. D. R., Viveiros, S. C. M. e Mahlberg, P. G. 2001. 
Development and some histochemical aspects of foliar glandular trichomes of 
Stevia rebaudiana, Asteraceae. Revista Basileira de Botanica. 24: 349–357. 

Murayama, S., Kayano, R., Miyazato, K. e Nose, A. 1980. Studies on the cultivation of 
Stevia rebaudiana.II. Effects of fertilizer rates, planting density and seedling clones 
on growth and yield. Science Bulletin of the College of Agriculture, University of 
the Ryukyus, Okinawa 27, 1–8. 



73 
!

Nakamura, S. e Tamura, Y. 1985. Variation in the main glycosides of Stevia (Stevia 
rebaudiana Bertoni). Japanese Journal of Tropical Agriculture. 29: 109–116. 

Nakamura, Y., Sakiyama, S. e Takenaga, K. 1995. Suppression of syntheses of high 
molecular weight nonmuscle tropomyosins in macrophages. Cell Motil 
Cytoskeleton.  31(4):  273−282. 

Nepovim, A., Drahosova, H., Valicek, P. e Vanek, T. 1998. The effect of cultivation 
conditions on the content of stevioside in Stevia rebaudiana Bertoni plants 
cultivated in the Czech Republic. Pharmaceutical and Pharmacological Letters. 8: 
19–21. 

Niederholzer,  F. e Long,   L.   1998.   Simple   irrigation   scheduling   using   the   “look   and  
feel”  method.  Oregon  State  University  Extension  Service.  August-E 8716. 

Oddone, B. 1997. How to Grow Stevia. Technical Manual. Guarani Botanicals, 
Pawtucket, CT. 

Oddone, B. 1999. How to grow Stevia. Guarani Botanicals, Inc., Pawcatuck, 
Connecticut. pp. 1_30. 

Pal, P. K., Prasad, R. e Pathania, V. 2013. Effect of decapitation and nutrient 
applications on shoot branching, yield, and accumulation of secondary metabolites 
in leaves of Stevia rebaudiana Bertoni. Journal of Plant Physiology. 

Parihar, C. M., Rana, K. S. e Kantwa, S. R. 2010. Nutrient management in pearlmillet 
(Pennisetum glaucum) –mustard (Brassica juncea) cropping system as affected by 
land configuration under limited irrigation. Indian Journal of Agronomy. 55(3): 
191–96. 

Patil, V., Ashwini, K., Reddy, P., Purushotham, M., Prasad, T. e Udaykumar, M. 1996. 
In vitro multiplication of Stevia rebaudiana. Current Science. 70: 960. 

Payzant, J.D., Laidler, J.K., Ippolito, R.M. 1999. Method of extracting selected sweet 
glycosides from stevia rebaudiana plant. US patent 5,962,678. 

Petri, W. A., Miller, M., Binder, H. J., Levine, M. M., Dillingham, R. e Guerrant, R. L. 
2008. Enteric infections, diarrhea, and their impact on function and development. J 
Clin  Invest.  118(4):  1277−1290. 

Pezzuto, J. M., Compadre, C. M., Swanson, S. M., Nanayakkara, D. e Kinghorn, A. D. 
1985. Metabolically activated steviol, the aglycone of stevioside, is mutagenic. Proc 
Natl  Acad  Sci  U  S  A.  82(8):  2478−2482. 

Pezzuto, J. M., Nanayakkara, N. P., Compadre, C. M., Swanson, S. M., Kinghorn, A. D. 
e Guenthner, T. M. 1986. Characterization of bacterial mutagenicity mediated by 
13-hydroxy-ent-kaurenoic acid (steviol) and several structurally-related derivatives 



74 
!

and evaluation of potential to induce glutathione S-transferase in mice. Mutat Res. 
169(3):  93−103. 

Pinazo-Dur‡n, M., Zan—n-Moreno, V. e Vinuesa-Silva, I. 2008. Implicaciones de los 
‡cidos grasos en la salud ocular. Archivos de la Sociedad Espa–ola de 
Oftalmolog’a. 83: 401–404. 

P—l, J., Hohnov‡, B. e HyštylŠinen, T. 2007. Characterization of Stevia rebaudiana by 
comprehensive two-dimensional liquid chromatography time-of-flight mass 
spectrometry. Journal of Chromatography A. 1150: 85–92. 

Prakash, I., Clos, J. e DuBois, G.E. 2007b. Unpublished results. The Coca-Cola 
Company, Atlanta, GA, USA. 

Prakash, I., DuBois, G.E., Clos, J.F., Wilkens, K.L. e Fosdick, L.E. 2008. Development 
of rebiana, a natural, non-caloric sweetener. Food and Chemical Toxicology. 46: 
S75–S82. 

Prakash, I., DuBois, G.E., Jella, P., King, G.A., San Miguel, R.I., Sepcic, K.H., 
Weerasinghe, D.K. e White, N.R. 2007c. Natural high-potency sweetener 
compositions with improved temporal profile and/or flavor profile, methods for 
their formulation, and uses. US patent application 0128311. 

Prakash, I., DuBois, G.E., King, G.A. e Upreti, M. 2007a. Rebaudioside A composition 
and method for purifying rebaudioside. US patent application 0292582. 

Ramachandra, C. 1982. Studies on the effect of dates of planting with different levels of 
nitrogen and phosphorus on growth and flower production of China aster 
(Callistephus chinensis Nees.) cv. Ostrich Plume. M. Sc. (Agri.) Thesis, University 
of Agricultural Sciences, Bangalore. 

Ramesh, K., Singh, V. e Megeji, W. 2006. Cultivation of stevia (Stevia rebaudiana 
Bertoni): a comprehensive review. Natural Plant Products Division, Institute of 
Himalayan Bioresource Technology (CSIR), Palampur 176061, HP, India. 

Randi, A. M. e Felippe, G. M. 1981. Efeito da temperatura, luz e reguladores de 
crescimento   na   germinac¸a˜o   de   Stevia   rebaudiana   Bert. Ciencia e Cultura. 33: 
404–411. 

Raviv, M. e Lieth, J.H. 2007. Soilless culture: Theory and practice. 1st ed. Elsevier. 
London, UK. 

Robinson, R. L. 1930. Contributions from the Gray Herbarium of Harvard University 
XC, The Gray Herbarium of Harvard University, Cambridge, MA. pp. 78_91. 

Salim-Uddin, M., Chowdhury, M. S. H., Khan, M. M. M. H., Uddin, M. B., Ahmed, R. 
e Baten, M. A. 2006. In vitro propagation of Stevia rebaudiana Bert in Bangladesh. 
Afr. J. Biotechnol. 5: 1238_1240. 



75 
!

Sarkar, A. K., Mathur, B. S., Singh, K. P. e Lal, S. 1989. Long term effects of manure 
and fertilizers on important cropping systems in submerged Red and Laterite soils. 
Fert. News. 34: 71-80. 

Savita, S., Sheela, K., Sunanda, S., Shankar, A. e Ramakrishna, P. (2004). Stevia 
rebaudiana – A functional component for food industry. Journal of Human 
Ecology. 15: 261–264. 

Schuler, P. 1990. Natural antioxidants exploited commercially. In B. Hudson (Ed.), 
Food antioxidants (pp. 99–170). London, UK: Elsevier. 

Seema, T. 2010. Stevia rebaudiana: A medicinal and nutraceutical plant and sweet gold 
for diabetic patients. International Journal of Pharmacy & Life Sciences. 1: 451–
457. 

Sekaran, T., Giridhar, P. e Ravishankar, G. A. 2007. Production of steviosides in ex 
vitro and in vitro grown Stevia rebaudiana Bertoni. J. Sci. Food Agric. 87: 
420_424. 

Seong, S., Seog, C., Yong, W., Jin, H. e Seung, H. 2004. Antioxidant activity of crude 
extract and pure compounds of acer ginnala max. Bulletin of the Korean Chemical 
Society. 25: 389–391. 

Serio, L. 2010. La Stevia rebaudiana, une alternative au sucre. PhytothŽrapie. 8: 26–32. 

Shaffert, E. E. e Chebotar, A. A. 1994. Structure, topography and ontogeny of Stevia 
rebaudiana. Bot. Zhurnal. 79: 38_48. 

Sheelavantar, M. N. 1973. Response of safflower (Carthemus tinctorius L.) varieties to 
nitrogen levels under rainfed condition. M. Sc. (Agri.) Thesis, University of 
Agricultural Sciences, Bangalore. 

Sheu, B.W., Tamai, F. e Motoda, Y. 1987. Effects of boron on the growth, yield and 
contents of stevioside and rebaudiosideAof Stevia rebaudiana. J.Agricultural Sci. 
(Japan). 31: 265–272. 

Shin, H. e Lee, J. M. 1979. Effect of propagation method and growth regulators on the 
rooting of chrysanthemum cuttings. J. Korean Soc. Hortic. Sci. 20: 319_327. 

Shiozaki, K., Fujii, A., Nakano, T., Yamaguchi, T. e Sato, M. 2006. Inhibitory effects of 
hot water extract of the Stevia stem on the contractile response of the smooth 
muscle  of  the  guinea  pig  ileum.  Biosci  Biotechnol  Bioche.  70(2):  489−494. 

Shock,  C.  1982.  Experimental  cultivation  of  Rebaudi’s  stevia  in  California.  University  
of California – Davis, Agronomy Progress Report, April pp. 122. 

Shu, S. 1989. Stevia rebaudiana variety trials. Zuowu Pinzhong Ziyuan. 1: 17_18.  



76 
!

Shukla, S., Mehta, A., Bajpai, V. e Shukla, S. 2009. In vitro antioxidant activity and 
total phenolic content of ethanolic leaf extract of Stevia rebaudiana Bert. Food and 
Chemical Toxicology. 47: 2338–2343. 

Šic   Žlabur,   J.,   Voća,   S.,  Dobrićević,  N.,   Ježek,  D.,   Bosiljkov,   T.   e   Brnćić,  M.   2013.  
Stevia rebaudiana Bertoni - A Review of Nutritional and Biochemical Properties of 
Natural Sweetener. Agriculturae Conspectus Scientifi cus . Vol. 78 (2013) No. 1 
(25-30). 

Singh S. e Rao G. 2005. Stevia: The herbal sugar of 21st Century. Sugar Technology. 
(71): 17–24. 

Singh, K. e Prasad, R. 1976. Effect of nitrogen, phosphorus and rhizobium inoculation 
on growth and yield of pigeon pea under rainfed condition. Ind J Agron. 21: 266-
270. 

Singh, M., Ganesha Rao, R.S. e Prakasa Rao, E.V.S. 1996. Effect of depth and method 
of irrigation and nitrogen application on herb and oil yields of java citronella 
(Cymbopogon winterianus Jowitt.) under semi-arid tropical conditions. Journal of 
Agronomy and Crop Science 177(1): 61–64. 

Sivaram, L. e Mukundam, U. 2003. In vitro culture studies on Stevia rebaudiana. In 
Vitro Cellular and Developmental Biology – Plant. 39: 520–523. 

Sivaram, L. e Mukundan, U. 2002. Feasibility of commercial micro propagation of 
Stevia rebaudiana in India. J. Trop. Me. Plant. 3: 97–103. 

Smith, J. e Van-Stadin, H. 1992. Subcellularpathway of glycoside synthesis. S. Afr. J. 
Sci. 88: 206. 

Soejarto, D. 2002. Botany of Stevia and Stevia rebaudiana. In A. Kinghorn (Ed.), 
Stevia: The genus Stevia (pp. 18–39). London, New York: Taylor and Francis. 

Soejarto, D. D., Compadre, C. M., Medon, P. J., Kamath, S. K. e Kinghorn,A. D. 1983. 
Potential sweetening agents of plant origin. II. Field search for sweet-tasting Stevia 
species. Econ. Bot. 37: 71_79. 

Soejarto, D. D., Kinghorn, A. D. e Farnsworth, N. R. 1982. Potential sweetening agents 
of plant origin. III. Organoleptic evaluation of Stevia leaf herbarium samples for 
sweetness. J. Nat. Prod. 45: 590_599. 

Son, R. O. F., Malavolta, E., De Sena, J. O. A., e Sheep, J. W. P. 1997. Uptake and 
accumulation of nutrients in stevia (Stevia rebaudiana). Macronutruients. Scientia 
Agricola. 54: 1. 

Stolz, L. P. 1968. Factors influencing root initiation in easy and a difficult to root 
chrysanthemum. Proc. Am. Soc. Hortic. Sci. 92: 622_626. 



77 
!

Suttajit, M., Vinitketkaumnuen, U., Meevatee, U. e Buddhasukh, D. 1993. Mutagenicity 
and human chromosomal effect of stevioside, a sweetener from Stevia rebaudiana 
Bertoni. Environ Health Perspect. 101(Suppl 3): 53−56. 

Swanson, S. M., Mahady, G. B. e Beecher, C. W. W. 1992. Stevioside biosynthesis by 
callus, root, shoot and rooted- shoot cultures. Plant Cell Tissue Organ Cult. 28: 
151_157. 

Szefer, P. e Nriagu, J. 2007. Mineral components in foods (pp. 10). New York: CRC 
Press. 

Tadhani, M. e Subhash, R. 2006a. Preliminary studies on Stevia rebaudiana leaves: 
Proximal composition, mineral analysis and phytochemical screening. Journal of 
Medical Sciences. 6: 321–326. 

Tadhani, M. e Subhash, R. 2006b. In vitro antimicrobial activity of Stevia rebaudiana 
Bertoni leaves. Tropical Journal of Pharmaceutical Research. 5: 557–560. 

Taiariol, D. R. 2004. Characterization of the rebaudiana Stevia Bert. 
http://www.monografias.com/trabajos13 /Stevia /stevia.html. 

Takahashi, K., Matsuda, M., Ohashi, K., Taniguchi, K., Nakagomi, O. e Abe, Y. 2001. 
Analysis of anti-rotavirus activity of extract from Stevia rebaudiana. Antiviral Res. 
49(1):  15−24. 

Takahashi, L., Melges, E. e Carneiro, J. W. P. 1996. Germination performance of seeds 
of Stevia rebaudiana (Bert.) Bertoni under diVerent temperatures. Revista 
Brasileira de Sementes. 18: 6–9. 

Tamura, Y., Nakamura, S., Fukui, H. e Tabata, M. 1984. Comparison of Stevia plants 
grown from seeds, cuttings and stem tip cultures for growth and sweet diterpene 
glycosides. Plant Cell Rep. 3: 180–182. 

Tateo, F., Sanchez, E., Bononi, M. L. e Lubian, E. 1999. Stevioside content of Stevia 
rebaudiana (Bertoni) Bertoni grown in East Paraguay. Italian J. Food Sci. 11: 265–
269. 

Temcharoen, P., Pimbua, J., Glinsukon, T., Rojanapo, W. e Apibal, S. 1998. Mutagenic 
activity of steviol to Salmonella typhimurium TM677: comparison of the activity of 
S9 liver fractions from five laboratory animal species. Bull Health Sci & Tech. 1: 
38−45. 

Terai, T., Ren, H., Mori, G., Yamaguchi, Y. e Hayashi, T. 2002. Mutagenicity of steviol 
and its oxidative derivatives in Salmonella typhimurium TM677. Chem Pharm Bull 
(Tokyo).  50(7):  1007−1010. 

Tirtoboma .1988. The effect of cutting material and inter node number on the growth 
and yield of Stevia rebaudiana Bertoni. Menara Perkebunan. 56: 96–101. 



78 
!

Tomita, T., Sato, N., Arai, T., Shiraishi, H., Sato, M., Takeuchi, M. 1997. Bactericidal 
activity of a fermented hot-water extracts from Stevia rebaudiana Bertoni and other 
food-borne pathogenic bacteria. Microbiology and Immunology. 41: 1005–1009. 

TottŽ, N., Charon, L., Rohmer, M., Compernolle, F., Baboeuf, I. e Geuns, J. M. C. 
2000. Biosynthesis of the diterpenoid steviol, an ent-kaurene derivative from Stevia 
rebaudiana Bertoni, via the methylerythritol phosphate pathway. - Tetrahedron Lett. 
41: 6407-6410. 

Truong, T. T. e Valicek, P. 1999. Verification of growth and stevioside content of stevia 
plants propogated by vegetative and generative method. Agricultura Tropica et 
Subtropica. 32: 79–84. 

Truong, T. T., Valicek, P., Nepovim, A. e Vamel, T. 1999. Correlation between 
stevioside content in leaves, their surface and the number of roots in the plant. Sci. 
Agric. Bohemica. 30: 249_258. 

Utumi, M. M., Monnerat, P. H., Pereira, P. R. G., Fontes, P. C. R. e Godinho, V. P. C. 
1999. Macronutrient deficiencies in Stevia rebaudiana: Visual symptoms and 
effects on growth, chemical composition and stevioside production. Pesquisa 
Agropecuria Brasiliera. 34: 1039–1043. 

Valio, I. F. M. e Rocha, R. F. 1966. Effect of photoperiod and growth regulators on 
growth and flowering of Stevia rebaudiana Bertoni. Jap. J. Crop Sci. 46: 243–248. 

Vani, T., Rajani, M., Sarkar, S. e Shishoo, C. 1997. Antioxidant properties of the 
ayurvedic formulation triphala and its constituents. International Journal of 
Pharmacognosy. 35: 313–317. 

Viana, A. M. 1981. Analysis of Stevia rebaudiana Bert. for stevioside during 
photoperiod of 16 and 18 hours. First Brazilian seminar on Stevia rebaudiana, 
Brazil, June 25–26, p. 1.1. 

Virendra, V. e Kalpagam, P. 2008. Assessment of Stevia (Stevia rebaudiana)-natural 
sweetener: A review. Journal of Food Science and Technology. 45: 467–473. 

Wallin, H. 2007. Steviol glycosides. 63rd Joint FAO/WHO Expert Committee on Food 
Additives (JECFA) – Chemical and Technical Assessment (CTA): 1-7. 

Weng, X. Y., Sun, J. Y. e Zang, R. C. 1996. Study on the growth and physiological 
characteristics of Stevia rebaudiana SM4. J. Zhejiang Agric. Univ. 22(5): 538_540.  

WHO. 2007. Report of a Joint WHO/FAO/UNU Expert Consultation on Protein and 
Amino Acid Requirements in Human Nutrition (2002: Geneva, Switzerland). WHO 
Technical Report Series; No. 935. 

Wood, H. B. 1955. Stevioside I. The structure of the glucose moieties. J. Org. Chem. 
20: 875–883. 



79 
!

Wu, S., Ng, L., Huang, Y., Lin, D., Wang, S. e Huang, S. 2005. Antioxidant activities of 
Physalis peruviana. Biological & Pharmaceutical Bulletin. 28: 963–966. 

www.preparedfoods.com. Ultimo contatto: 8/12/2013. 

www.steviaitalia.it. Ultimo contatto: 19/12/2013. 

Yang, X., Shulan, Z. e Xinmin, Y. 2001. A long-term experiment on effect of organic 
manure and chemicalfertilizer on distribution accumulation and movement of NO3-
N in soil. Plant Nutrition and Fertilizer Science. (2): 134-138. 

Yang, Y. W. e Chang, C. W. 1979. In vitro plant regeneration from leaf explants of 
Stevia rebaudiana Bertoni. Z. Pflanzenphysiol. 93: 337_343. 

Young, N.D. e Wilkens, K. 2007a. Study of descriptive analysis of rebaudioside A, 
aspartame and sucrose in water at room temperature, Unpublished results. The 
Coca-Cola Company, Atlanta, GA, USA.  

Young, N.D. e Wilkens, K. 2007b. Study of temporal profile of rebaudioside A, 
aspartame and sucrose in water at room temperature, Unpublished results. The 
Coca-Cola Company, Atlanta, GA, USA. 

Zaidan, L. B. P., Dietrich, S. M. C. e Felippe, G. M. 1980. Effect of photoperiod on 
flowering and stevioside content in plants of Stevia rebaudiana Bertoni. Jap. J. Crop 
Sci. 49: 569–574. 

Zancan, S., Cesco, S. e Ghisi, R. 2006. Effect of UV-B radiation on iron content and 
distribution in maize plants. Environ. Exp. Bot. 55: 266-272. 

Zubenko, V. F., Rogovskii, S. V. e Chudnovskii, B. D. 1991b. Stimulation of rooting of 
Stevia cuttings and growth of the transplants by phytohormones. VI. Lenina. 2: 
16_18. 

Zubenko, V. F., Rogovskii, S. V., Chudnoskii, B. D. e Shtokal, P. P. 1991a. Effect of 
leafiness of cuttings and day length on rooting and the transplant growth of Stevia 
rebaudiana.  Fiziologiya  I  Biokhimiya  Kul’tumyk  h  Rastenii.  23:  407–411. 

!

!

!

!

!

!

!



80 
!

!

!

! !



81 
!

!

!

!

9. FIGURE 

!



!
Figura 8. Effetto principale delle dosi azotate sul peso secco delle foglie nei due tagli e 
nel loro complesso�����/�H�W�W�H�U�H���G�L�Y�H�U�V�H���L�Q�G�L�F�D�Q�R���Y�D�O�R�U�L���G�L�Y�H�U�V�L���S�H�U���3�”�������������7�H�V�W���G�L���7�X�N�H�\������ 
 
 
 
 

 
Figura 9. Effetto principale delle dosi di fosforo sul peso secco delle foglie nei due 
tagli e nel loro complesso. �/�H�W�W�H�U�H���G�L�Y�H�U�V�H���L�Q�G�L�F�D�Q�R���Y�D�O�R�U�L���G�L�Y�H�U�V�L���S�H�U���3�”�������������7�H�V�W���G�L��
Tukey).  
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Figura 10. Effetto principale delle dosi di potassio sul peso secco delle foglie nei due 
tagli e nel loro complesso. �/�H�W�W�H�U�H���G�L�Y�H�U�V�H���L�Q�G�L�F�D�Q�R���Y�D�O�R�U�L���G�L�Y�H�U�V�L���S�H�U���3�”�������������7�H�V�W���G�L��
Tukey).  
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Figura 12. Effetto di �L�Q�W�H�U�D�]�L�R�Q�H���³�1���[���.�´���V�X�O���S�H�V�R���V�H�F�F�R���G�H�O�O�H���I�R�J�O�L�H���Q�Hl totale dei due 
�W�D�J�O�L�����/�H���E�D�U�U�H���G�L���H�U�U�R�U�H���L�Q�G�L�F�D�Q�R���O�¶�H�U�U�R�U�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�O�O�D���P�H�G�L�D�� 
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Figura 15. Effetto principale delle dosi di azoto sul peso secco dei fusti nei due tagli e 
nel loro complesso. �/�H�W�W�H�U�H���G�L�Y�H�U�V�H���L�Q�G�L�F�D�Q�R���Y�D�O�R�U�L���G�L�Y�H�U�V�L���S�H�U���3�”�������������7�H�V�W���G�L���7�X�N�H�\������ 
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Figura 16. Effetto principale delle di potassio sul peso secco dei fusti nei due tagli e 
nel loro complesso. �/�H�W�W�H�U�H���G�L�Y�H�U�V�H���L�Q�G�L�F�D�Q�R���Y�D�O�R�U�L���G�L�Y�H�U�V�L���S�H�U���3�”�������������7�H�V�W���G�L���7�X�N�H�\������ 
 

 
 
 

 
Figura 17. Effetto principale delle dosi �G�L���D�]�R�W�R���V�X�O���S�H�V�R���V�H�F�F�R���G�H�O�O�¶�L�Q�W�H�U�D���S�D�U�W�H���D�H�U�H�D��
della pianta nei due tagli e nel loro complesso. Lettere diverse indicano valori diversi 
�S�H�U���3�”�������������7�H�V�W���G�L���7�X�N�H�\������ 
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Figura 18. Effetto principale delle dosi �G�L�� �S�R�W�D�V�V�L�R�� �V�X�O�� �S�H�V�R�� �V�H�F�F�R�� �G�H�O�O�¶�L�Q�W�H�U�D�� �S�D�U�W�H��
aerea della pianta nei due tagli e nel loro complesso. Lettere diverse indicano valori 
diversi per �3�”�������������7�H�V�W���G�L���7�X�N�H�\������ 
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Figura 23. Effetto principale delle dosi di azoto sulla concentrazione di sostanza secca 
nelle foglie al primo taglio. �/�H�W�W�H�U�H���G�L�Y�H�U�V�H���L�Q�G�L�F�D�Q�R���Y�D�O�R�U�L���G�L�Y�H�U�V�L���S�H�U���3�”�������������7�H�V�W���G�L��
Tukey).  
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Figura 24. Effetto principale delle dosi di potassio sulla concentrazione di sostanza 
secca nelle foglie al primo taglio. �/�H�W�W�H�U�H�� �G�L�Y�H�U�V�H�� �L�Q�G�L�F�D�Q�R�� �Y�D�O�R�U�L�� �G�L�Y�H�U�V�L�� �S�H�U�� �3�”����������
(Test di Tukey).  
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delle foglie al �V�H�F�R�Q�G�R�� �W�D�J�O�L�R���� �/�H�� �E�D�U�U�H�� �G�L�� �H�U�U�R�U�H�� �L�Q�G�L�F�D�Q�R�� �O�¶�H�U�U�R�U�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �G�H�O�O�D��
media. 
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media. 
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Figura 28. Effetto principale delle dosi di potassio sulla concentrazione di sostanza 
secca nei fusti al primo taglio. �/�H�W�W�H�U�H���G�L�Y�H�U�V�H���L�Q�G�L�F�D�Q�R���Y�D�O�R�U�L���G�L�Y�H�U�V�L���S�H�U���3�”�������������7�H�V�W��
di Tukey).  
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Figura 31. Effetto principale delle dosi di azoto sulla concentrazione di sostanza secca 
�Q�H�O�O�¶�L�Q�W�H�U�D��parte aerea al primo taglio. Lettere diverse indicano valori diversi per 
�3�”�������������7�H�V�W���G�L���7�X�N�H�\������ 
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Figura 32. Effetto principale delle tre dosi di potassio sulla concentrazione di sostanza 
�V�H�F�F�D���Q�H�O�O�¶�L�Q�W�H�U�D��parte aerea al primo taglio. Lettere diverse indicano valori diversi per 
�3�”�������������7�H�V�W���G�L���7�X�N�H�\������ 
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Figura 35. Effetto principale delle dosi di azoto sulla concentrazione totale di azoto 
nella pianta nella somma dei due tagli. Lettere diverse indicano valori diversi per 
�3�”�������������7�H�V�W���G�L���7�X�N�Hy).  

0

5

10

15

20

25

30

N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3

K1 K2 K3

N x K 

Concentrazioni sostanza secca della parte aerea II taglio  (%) 

c 

b 

a 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

N1 N2 N3

Livelli di azoto 

Concentrazione dell'azoto nei due tagli (%) 



 
Figura 36. Effetto principale delle tre dosi di fosforo sulla concentrazione totale di 
fosforo nella pianta nella somma dei due tagli. Lettere diverse indicano valori diversi 
�S�H�U���3�”�������������7�H�V�W���G�L���7�X�N�H�\������ 
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Figura 38. Effetto principale delle tre dosi di azoto sulle asportazioni totali di azoto 
nella pianta nella somma dei due tagli. Lettere diverse indicano valori diversi per 
�3�”�������������7�H�V�W���G�L���7�X�N�H�\������ 
 
 
 

 
Figura 39. Effetto principale delle tre dosi di azoto sulle asportazioni totali di fosforo 
nella pianta nella somma dei due tagli. Lettere diverse indicano valori diversi per 
�3�”�������������7�H�V�W���G�L���7�X�N�H�\������ 
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Figura 40. Effetto principale delle tre dosi di fosforo sulle asportazioni totali di fosforo 
nella pianta nella somma dei due tagli. Lettere diverse indicano valori diversi per 
�3�”�������������7�H�V�W���G�L���7�X�N�H�\������ 
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�S�L�D�Q�W�D�� �Q�H�L�� �G�X�H�� �W�D�J�O�L�� �H�I�I�H�W�W�X�D�W�L���� �/�H�� �E�D�U�U�H�� �G�L�� �H�U�U�R�U�H�� �L�Q�G�L�F�D�Q�R�� �O�¶�H�U�U�R�U�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �G�H�O�O�D��
media. 
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�S�L�D�Q�W�D�� �Q�H�L�� �G�X�H�� �W�D�J�O�L�� �H�I�I�H�W�W�X�D�W�L���� �/�H�� �E�D�U�U�H�� �G�L�� �H�U�U�R�U�H�� �L�Q�G�L�F�D�Q�R�� �O�¶�H�U�U�R�U�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �G�H�O�O�D��
media. 
 
 

 

 
Figura 43. Effetto principale delle tre dosi di azoto sulla concentrazione dello 
stevioside nella pianta al primo taglio. Lettere diverse indicano valori diversi per 
�3�”�������������7�H�V�W���G�L���7�X�N�H�\������ 
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Figura 44. Effetto principale delle tre dosi di azoto sulla concentrazione del 
rebaudioside A nella pianta al primo taglio. Lettere diverse indicano valori diversi per 
�3�”�������������7�H�V�W���G�L���7�X�N�H�\������ 
 
 

 

 
Figura 45. Effetto principale delle tre dosi di azoto sulla concentrazione dello 
stevioside nella pianta al secondo taglio. Lettere diverse indicano valori diversi per 
�3�”�������������7�H�V�W���G�L���7�X�N�H�\������ 
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Figura 46. Effetto principale delle tre dosi di azoto sulla produzione totale dello 
stevioside nella pianta nei due tagli e nel loro complesso. Lettere diverse indicano 
�Y�D�O�R�U�L���G�L�Y�H�U�V�L���S�H�U���3�”�������������7�H�V�W���G�L���7�X�N�H�\������ 
 
 

 

 
Figura 47. Effetto principale delle tre dosi di azoto sulla produzione totale del 
rebaudioside A nella pianta nei due tagli e nel loro complesso. Lettere diverse 
�L�Q�G�L�F�D�Q�R���Y�D�O�R�U�L���G�L�Y�H�U�V�L���S�H�U���3�”�������������7�H�V�W���G�L���7�X�N�H�\������ 
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