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Dinamica di crescita delle radici nelle colture da frutto
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Root dynamics in fruit crops

Abstract. Fruit crops have been one of the earliest
plant systems where root dynamics have been stu-
died, but in recent years, there have been many
advances in our understanding of this important com-
ponent of the crop. The amount of annual root pro-
duction can be affected by plant photosynthesis,
which can be affected by leaf area and light intercep-
tion. It also can be affected by carbohydrate demand
from competing sinks. High crop loads typically lead
to reduced root growth. Limited pruning and irrigation
can also lead to greater root production. Timing of
root growth of fruit crops has been often reported as
bimodal, with a large peak in late spring and a second
peak in the fall. There more examples where this pat-
tern has not been found than where it has. Root
growth in New York commonly occurs during the sum-
mer. Root growth in the fall may be much less com-
mon than generally realized, although each location
needs to be evaluated independently. Root life span
of many fruit crops like apple, peach and grape is typi-
cally about 60 d although it can range from less than
30d to more than 100d depending on the root popula-
tion. In a species with tough coarse roots like citrus,
root lifespan may be more on the order of 300 d.
Limited research suggests that small diameter roots
near the soil surface and born in early summer typi-
cally have the shortest life spans. Root life span may
also be diminished if roots have higher nitrogen con-
centration or if their respiratory costs exceed the
benefits they provide to the plant.

Key words: Vitis, Citrus, Malus, Prunus, Gala, root
longevity, root phenology, root production.

Introduzione

La gestione delle colture arboree da frutto implica
un attento controllo del carico produttivo al fine di
mantenere la qualita dei frutti anno dopo anno. Questo
richiede un bilanciamento fra la presenza di frutti, di
foglie per aumentare la fotosintesi, e di radici per man-
tenere ’acqua e i nutrienti e per assicurare le riserve
degli assimilati. La comprensione delle dinamiche
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radicali delle colture da frutto ¢ migliorata sensibilmen-
te negli ultimi 10-15 anni anche se molti aspetti sono
ancora scarsamente compresi. Nello studio delle radici
¢ necessario considerare la quantita di radici prodotte,
I’eta delle radici e le variazioni della loro fisiologia con
I’eta. La comprensione dei meccanismi radicali ¢ tutta-
via solo parziale se non sono noti I’ambiente di crescita,
la presenza o meno di associazioni con funghi micorri-
zici. Questo testo non intende coprire tutti gli studi con-
dotti sulla dinamica radicale, ma vuole riassumere i
principali lavori effettuati presso il mio laboratorio
dove stiamo affrontando la comprensione della dinami-
ca radicale tramite un approccio “costi-benefici”.

Il nostro lavoro si ¢ principalmente focalizzato
sulla parte piu effimera dell’apparato radicale, cioe
sulle radici laterali che vengono sostituite una o piu
volte all’anno e che hanno solo pochi ordini di ramifi-
cazione. Spesso solo le radici dei primi due ordini di
ramificazione hanno un ruolo importante dell’assorbi-
mento di nutrienti e nel turnover del carbonio (Comas
et al., 2002; Pregitzer et al., 1997; Wells e Eissenstat,
2001). Nella maggior parte delle colture arboree que-
ste radici non hanno lo sviluppo secondario dello stele
o del periderma, e cid contribuisce alla loro natura
effimera (Brundrett e Kendrick, 1988; Eissenstat e
Achor, 1999). Generalmente, gia alla nascita ¢ possi-
bile distinguere le radici che sono destinate a diventa-
re parti permanenti del sistema radicale (radici struttu-
rali) da quelle destinate a non ramificarsi, il cui ruolo
¢ principalmente quello legato all’assorbimento. Le
radici strutturali, in genere, hanno un diametro mag-
giore gia alla nascita, un apice radicale piu sviluppato
e sono in grado di estendersi velocemente in modo
indeterminato, raggiungendo cosi, in pochi giorni, una
lunghezza di diversi centimetri. Al contrario, le radici
destinate a non ramificarsi (o a ramificarsi solo limita-
tamente) e a fungere principalmente da radici assor-
benti, mostrano una crescita determinata, non hanno
accrescimento secondario e sono le prime ad essere
colonizzate dalle micorrize.

Quantificazione della crescita radicale

Lo sviluppo delle radici effimere pud essere molto
dinamico e mostrare elevate fluttuazioni annuali. Per
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esempio, in uno studio su vite (varieta ‘Concord’)
durato 4 anni (Comas et al., 2005) ¢ stata evidenziata
un’elevata variabilita nella produzione di radici in
funzione del livello di potatura della chioma e dell’u-
midita del suolo. Le piante di vite sottoposte a potatu-
ra minima tendevano a produrre radici pit precoce-
mente € in quantita maggiore (circa il 25%) rispetto
alle viti potate piu severamente. Nell’arancio della
varieta Valencia la rimozione di un terzo della chioma
ha portato ad una forte riduzione della lunghezza radi-
cale per circa tre mesi (Eissenstat e Duncan, 1992).
Gli effetti della potatura sono quindi notevolmente
influenzati dal periodo in cui essa viene eseguita, ed
in generale si puo affermare che I’entita della potatura
aerea ¢ inversamente correlata con la crescita radicale.
L’umidita del suolo pud avere un importante effet-
to sullo sviluppo delle radici fini, influenzandone lo
sviluppo secondo diverse modalita. In primo luogo, se
il suolo tende ad essiccarsi, specialmente se il conte-
nuto di argilla & elevato, la sua resistenza meccanica
aumenta e cio limita notevolmente lo sviluppo delle
radici (Bengough e Mullins, 1991; Browning et al.,
1975; Passioura, 1991). In aggiunta a cio, ¢ noto che
la crescita radicale dipende dalla disponibilita di
acqua e nutrienti, entrambi poco disponibili in condi-
zioni di stress idrico del suolo. La risposta alla caren-
za idrica ¢ diversa per i giovani semenzali e per le
piante adulte. La sopravvivenza dei semenzali spesso
dipende dalla rapidita con cui le radici raggiungono
gli strati di suolo profondi, quelli piu ricchi di acqua.
Le radici, successivamente, quando il sistema radicale
¢ sviluppato possono crescere anche in strati di suolo
meno umidi (Etherington, 1987; Portas e Taylor,
1976). Questo adattamento pud causare uno sposta-
mento nell’allocazione della nuova biomassa prodotta
verso I’apparto radicale per mantenere un “equilibrio
funzionale” (Brouwer, 1983). In alcune colture arbo-
ree, come il melo o il pesco, le radici possono accre-
scersi, sebbene di poco, anche verso la meta o la fine
dell’estate, quando 'umidita del suolo ¢ particolar-
mente limitata (Eissenstat et al., 2006a; Glenn e
Welker, 1993). Nelle colture arboree caratterizzate da
un apprezzabile crescita radicale estiva, essa & tuttavia
assai limitata negli strati di suolo piu secchi
(Browning et al., 1975, Comas et al., 2005; Portas e
Taylor, 1976). E’ stato osservato, ad esempio, che
nelle viti della cultivar Concord la crescita radicale
durante le estati con scarsa piovosita era pressoché
doppia nelle piante irrigate rispetto a quelle non irri-
gate (Comas et al., 2005) (fig. 1). Nello stesso studio
¢ stato notato che viti non irrigate possedevano radici
profonde con vasi xilematici molto larghi, quindi con
un’elevata capacita di trasporto di acqua e soluti.
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Fig. 1 - Produzione annuale di radici delle piante di vite (cv
Concord) osservata sulla superficie di minirizotroni situati a
Fredonia (New York) in estati siccitose (media 1998 e 1999) in
piante irrigate (Irr) e non irrigate (NI) (adattato da Comas et al.,
2005). L’irrigazione non ha avuto effetto sulla produzione di
radici nelle estati umide. Lunghezza radicale riferita all’unita di
superficie osservata con il minirizotone
Fig. 1 - Annual root production of Concord grape observed on the
surface of a minirhizotron root observation tube in Fredonia, NY
in dry summers (average of 1998 and 1999) in irrigated (Irr) and
non-irrigated (NI) vines (adapted from Comas et al., 2005).
Irrigation had no effect on root production in wet summers.

La crescita delle radici ¢ influenzata sia dalla
disponibilita che dalla richiesta di carboidrati da parte
degli organi dell’albero. In condizioni di elevata
radiazione luminosa e bassa richiesta da parte degli
organi fortemente competitivi (germogli e frutti), la
crescita delle radici viene stimolata dalla maggiore
disponibilita di fotosintati (Edwards et al., 2004;
Eissenstat et al., 2006b). La maggior parte degli studi
atti a valutare gli effetti della competizione del carico
produttivo con la crescita delle radici hanno concen-
trato la loro attenzione sulla biomassa radicale senza
distinguere le radici fini da quelle strutturali. In gene-
rale, tutti gli studi tendono a sottostimare le radici fini
a causa delle difficolta di isolarle completamente
dalle carote di suolo. In genere un aumento del carico
di frutti ¢ correlato negativamente con la produzione
di radici: a questo riguardo esistono esempi su melo
(Buwalda e Lenz, 1992; Maggs, 1963; Palmer, 1992),
su pesco (Inglese et al., 2002), su arancio (Duncan e
Eissenstat, 1993) e su pistacchio (Rosecrance et al.,
1996). Un classico studio di Head (1969) ha esamina-
to ’effetto dell’assenza di frutti su piante di melo
della varieta ‘Worcester Pearmain’ innestata su
MM104, utilizzando il laboratorio di osservazione
delle radici di East Malling (Gran Bretagna). Gli albe-
ri senza gemme avevano una produzione di radici
maggiore alla fine dell’estate (agosto) rispetto agli
alberi in cui un maggior numero di frutti aumentava la
richiesta di carboidrati. Sembra quindi che un ridotto
carico produttivo porti ad un’elevata produzione di
radici, non solo per soddisfare le immediate esigenze



della pianta, ma anche come via di incanalamento dei
fotosintati in eccesso. In contrasto, alti carichi produt-
tivi determinano una crescita radicale che potrebbe
essere insufficiente a soddisfare le esigenze di lungo
periodo della pianta.

Modelli stagionali di crescita delle radici

I primi studi effettuati con 1’ausilio dei rizotroni
hanno concluso che le colture arboree tipiche delle
zone a clima temperato mostrano flussi di crescita
radicale in primavera, attorno alla fioritura, ed in
autunno, dopo la raccolta. Nel libro “Biology of the
Grapevine” (Mullins et al., 1992), per esempio, si
assume che la crescita radicale avvenga nel periodo
della fioritura con un secondo picco, di maggiore
entita, dopo la raccolta (Eissenstat et al. 2006a). Lo
sviluppo di tecniche per 1’osservazione delle radici,
come i minirizotroni (Béhm, 1979; Johnson et al.,
2000; McMichael et al., 1992) ci permette di studiare
in maniera continua durante tutto 1’anno la nascita
delle nuove radici e quindi di valutare 1’andamento
della produzione di radici in modo piu rigoroso. In un
nostro esperimento la crescita delle radici di vite ¢
stata studiata in funzione del portinnesto e dell’am-
biente, confrontando due localita con clima assai
diverso. Il primo sito, Oakville (California), ¢ caratte-
rizzato da una andamento stagionale relativamente
caldo e secco (temperatura giornaliera media estiva =
30,7 °C; precipitazioni totali medie = 18 mm). Il
secondo sito, Fredonia (New York), ¢ caratterizzato
da un andamento stagionale freddo e umido (tempera-
tura giornaliera media estiva = 24,7 °C; precipitazioni
totali medie = 417 mm). La crescita delle radici nel
2003 nel vigneto di Oakville ¢ avvenuta principal-
mente nel periodo tra la fioritura e I’invaiatura
(Eissenstat et al., 2006a), mentre si ¢ assistito ad una
ridotta crescita radicale dopo I’invaiatura in entrambi i
siti. Questi risultati, seppure limitati ad un solo anno
di dati, sono molto diversi da quelli finora descritti
(Mullins et al., 1992). A Fredonia le modalita di cre-
scita radicale sono state esaminate per sei anni utiliz-
zando 1 minirizotroni e, nonostante una consistente
variabilita annuale, la crescita delle radici € risultata
influenzata dalla potatura e dall’irrigazione (fig. 2)
(Comas et al., 2005). In questo esperimento perd non
¢ stato osservato I’andamento bimodale descritto nei
libri di testo (fig. 2). Similmente al sito di Oakville, la
maggior parte della crescita radicale ¢ avvenuta fra la
fioritura e I’invaiatura, sia con un singolo picco, sia
come andamento continuo senza picchi; una ridotta
crescita radicale ¢ avvenuta nelle settimane prima
della raccolta o quando le viti erano dormienti.
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Fig. 2 - Crescita radicale relativa (+ deviazione standard) in un
vigneto irrigato della cv ‘Concord’ a Fredonia (New York) nel
1998, 2000 e 2002. La fenologia della parte aerea ¢ indicata dalla
linea verticale. Il segno sull’asse delle x indica I’inizio di ciascun
mese. Nei mesi da novembre ad aprile, non sono state osservate
radici. La produzione relativa di radici ¢ calcolata come la percen-
tuale di radici nate in una data prestabilita rispetto al numero tota-
le di radici nate in quell’anno (dati da Comas et al., 2005; adattati
da Eissenstat et al., 2006a).

Fig. 2 - Relative root production (+SE) in irrigated ‘Concord’
grapevines in Fredonia, NY, in 1998, 2000 and 2002. Shoot phe-
nology indicated by vertical line. Tick on x axis indicates begin-
ning of each month. In the months of November through April,
essentially no roots were produced. Relative root production cal-
culated as the percentage of roots born on a given date compared
to the total number of roots born that year (data from Comas et
al., 2005, adapted from Eissenstat et al., 2006a).

Alcuni autori hanno riportato come la crescita
delle radici di melo avvenga con un andamento bimo-
dale caratterizzato da flussi di crescita attorno alla fio-
ritura ed a meta estate (Fallahi, 1994) od alla raccolta
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(Rom, 1996). Su alberi della cv Gala su M9, nel
secondo anno dopo la messa in posa dei minirizotroni
(2002) ¢ stato osservato un forte flusso di nuove radici
attorno alla fioritura, mentre successivamente e per
tutta la stagione si & osservata una modesta crescita
radicale (Eissenstat et al., 2006a). L anno seguente
(2003), invece, non ¢ stato evidenziato nessun flusso
primaverile, mentre dopo la raccolta & stata osservata
una forte crescita. Dai dati ottenuti non ¢ quindi stato
possibile affermare che il flusso autunnale sia comu-
ne, né che la produzione di radici sia tipicamente
bimodale.

In molti dei lavori effettuati con rizotroni, special-
mente a East Malling (Gran Bretagna) (Head, 1966 e
1967; Atkinson ¢ Wilson, 1980) si osserva una sor-
prendente mancanza di rigore nel generalizzare i
modelli di crescita radicale. Per esempio, Atkinson e
Wilson (1980) presentano dati sulla crescita di nuove
radici di un solo albero di melo (Worcester/MM 104)
nell’arco di quattro anni. In tre dei quattro anni ¢ stato
osservato un andamento bimodale. L’affermazione
che le radici si sviluppano secondo un modello bimo-
dale ¢ quindi basata su un solo albero che ha mostrato
questo andamento solo nel 75% dei casi. Un esperi-
mento condotto su melo (Head, 1967) dimostra un
chiaro andamento bimodale relativamente alla lun-
ghezza totale delle radici bianche, tuttavia I’autore
non riporta nulla sulle epoche di produzione di nuove
radici. Tutti gli studi che indicano che lo sviluppo
delle radici di melo € bimodale sono limitati alla loca-
lita in cui ¢ stata fatta la prova e riguardano varieta e
portinnesti non piu in uso. Uno studio piu recente ese-
guito con minirizotroni su 15 alberi di ‘Matsu’/M9
per 2 anni a New York indica un singolo picco di cre-
scita di radici principalmente in giugno e luglio con
una piccola crescita radicale sia in primavera che in
autunno (Psarras et al., 2000).

Longevita delle radici

La dimensione e la struttura del sistema radicale ¢
determinata dal tasso di nascita e da quello di morte di
ciascuna radice; forti perdite di radici, come quelle
causate dalla siccita o da attacchi di patogeni, non
sono favorevoli alla produzione di frutti. Anche
un’eccessiva produzione di nuove radici, comunque,
crea degli squilibri all’interno della pianta in quanto
una grande quantita di carboidrati e nutrienti vengono
indirizzati alle radici a scapito degli organi fotosinteti-
ci o della produzione.

Si puo ipotizzare che, a parita di altri fattori, la cre-
scita complessiva dell’albero tenda ad essere maggio-
re quando I’apparato radicale massimizza |’efficienza
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di acquisizione di acqua e nutrienti, ovvero sfrutti al
meglio i prodotti della fotosintesi inviati alle radici
per 1’assorbimento (Thornley, 1998). In teoria, se le
radici fossero prodotte nelle zone del terreno piu favo-
revoli e morissero quando non sono piu efficienti nel-
I’assorbimento di acqua ed elementi nutritivi, la pro-
duzione sarebbe massimizzata.

Una prolungata vita delle foglie ¢ stata spesso
associata con una loro bassa area specifica (rapporto
area/massa), con la concentrazione di N, con I’elevato
spessore, con il contenuto in lignina e con la densita
dei tessuti (Reich et al., 1997). Correlazioni simili
potrebbero avvenire anche nelle radici (Eissenstat,
1992; Reich et al., 1998, Tjoelker et al., 2005), anche
se la scarsita di informazioni determina una maggiore
difficolta nell’osservare eventuali correlazioni. Ryser
(1996) ha osservato densita dei tessuti radicali parti-
colarmente elevate nelle specie del cotico erboso
caratterizzato da radici assai longeve. Risultati simili
sono stati riscontrati nel confronto fra melo e arancio,
dove una lunga durata delle radici, tipica dell’arancio,
era associata con radici di grosso diametro ed elevata
densita dei tessuti (Eissenstat et al., 2000), basso tasso
di respirazione di mantenimento ed elevata capacita di
assorbimento di fosforo (P) (Bouma et al., 2001).
Studi recenti su piante da pascolo (Tjoelker et al.,
2005) e su specie forestali (Withington et al., 2006)
hanno rilevato che la durata delle radici ¢ inversamen-
te correlata al rapporto N/C delle radici stesse, ovvero
decresce al crescere della concentrazione di N nelle
radici, in linea quindi con quanto si ritiene avvenga
nelle foglie (fig. 3).

Il diametro delle radici influisce notevolmente
sulla durata della loro vita; in un esperimento su melo
¢ stato osservato come le radici con diametro superio-
re a 0,5 mm sopravvivessero per tutto I’inverno e fos-
sero in grado di funzionare per pilt di una stagione
vegetativa (Wells e Eissenstat, 2001). Al contrario, le
radici con diametro minore di 0,3 mm non sopravvi-
vevano durante 1’inverno e avevano una vita media
inferiore ai due mesi (tab. 1).

La maggior parte delle specie temperate, come la
vite, il melo e il pesco, evidenziano una durata radica-
le media variabile fra 30 e 100 giorni (Anderson et
al., 2003; Wells e Eissenstat, 2001; Wells et al.,
2002), in funzione di fattori endogeni ed ambientali.
Nella vite, per esempio, ¢ stato osservato che le radici
avevano vita piu breve quando nascevano presto nella
stagione (ad esempio durante la fioritura), se avevano
un diametro ridotto o se si sviluppavano negli strati
piu superficiali. Risultati simili sono stati riscontrati
su altre colture da frutto (Wells e Eissenstat, 2001,
Wells et al., 2002). Una parziale spiegazione di questo



05 1

Vitalita media delle radici (anno)
o

!

0.0 - -
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Azoto (N/C)

Fig. 3 - Correlazione fra la durata delle radici di 11 specie arboree
con la concentrazione radicale di N, stimata come rapporto N/C
(Withington et al., 2006).

Fig. 3 - Relationship of root lifespan of 11 tree species with root
nitrogen concentration, estimated by the N/C ratio (from
Withington et al. 2006).

fenomeno puo dipendere dal fatto che le radici nate in
maggio o ai primi di giungo sono esposte alle alte
temperature per un periodo superiore rispetto alle radi-
ci nate piu tardi nel corso della stagione vegetativa.
Secondo alcuni autori (Tjoelker et al., 2005;
Withington et al., 2006) la concentrazione di N nelle
radici ne influenza I’attivita metabolica: le radici che
si sviluppano negli strati pitt profondi hanno spesso
concentrazioni di N piu basse rispetto a quelle che si
sviluppano in superficie. Si ritiene che ’attivita meta-
bolica delle radici sia correlata positivamente con il
loro tasso di azoto che ne influenza il tasso di respira-
zione (Eissenstat et al., 2000; Pregitzer et al., 1998).

Crescita delle radici

Un altro approccio per predire la durata delle radi-
ci € attraverso il modello di ottimizzazione, secondo il
quale le radici fini forniscono un servizio (assorbi-
mento di acqua e nutrienti) che, dal punto di vista del-
I’intera pianta, ha un costo. Questo costo ¢ rappresen-
tato dal materiale e dall’energia necessaria per
costruire e mantenere le radici. Nel caso in cui una
pianta investa in radici, per ottimizzare 1’efficienza
del investimento & necessario che il rapporto fra bene-
fici (definiti come 1’assorbimento di risorse limitate,
sia acqua ed elementi nutritivi) e costi (definiti come
le spese di carbonio e nutrienti) sia massimo.
L’approccio costi-benefici non ¢ limitato allo studio
della durata ottimale della vita delle radici, ma puo
essere usato per mostrare il valore delle radici di pic-
colo diametro (Yanai et al., 1995), la proliferazione di
radici in un suolo nuovo (Caldwell, 1979; Eissenstat
et al., 2002) e 1’associazione con le micorrize
(Eissenstat et al., 1993; Peng et al., 1993).

Gli approcci alla modellizzazione sulla durata
delle radici in base a questo modello dipendono dalla
comprensione di come i costi e i benefici cambiano
durante la vita delle radici. Le radici assorbenti di
basso ordine (es. le radici molto fini e non ramificate)
mostrano un rapido declino nella capacita di assorbi-
mento con I’etd; il periodo di tempo e I’intensita di
questo declino dipendono dalla specie e dal nutriente
che viene misurato. Numerosi esperimenti su cereali,
colture annuali e piante arboree confermano che la
regione apicale della radice presenta un maggiore
tasso di assorbimento di nutrienti dalla soluzione,
anche se in molti casi I’assorbimento avviene in tutte
le porzioni dell’apparto radicale (Wells e Eissenstat,
2003).

Tab. 1 - Sopravvivenza delle radici di melo sviluppatosi in autunno in funzione delle classi di diametro (Wells e Eissenstat, 2001).
Tab. I - Survivorship data of four diameter class of apple roots (Wells e Eissenstat, 2001 ).

Diametro Giorni necessari perche si verifichi il 25, 50 o 75% di mortalita radicale Sopravvivenza
radicale (mm) 25 9 50 % 75 % invernale delle radici (%)

1994-1995

0,1-0,2 19 34 56 3

0,2-0,3 19 36 58 4

0,3-0,5 46 97 >211 30

0,5-1,1 56 >211 >211 55
1995-1996

0,1-0,2 35 57 117 5

0,2-0,3 32 45 146 12

0,3-0,5 110 143 >242 30

0,5-1,1 151 240 >242 60
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Il declino di assorbimento che avviene con I’avan-
zare dell’eta ¢ diverso a seconda della morfologia e
della durata delle radici delle diverse specie arboree.
Se si confrontano le radici grosse e dense dell’arancio
con quelle piu sottili di melo (Bouma et al., 2001;
Eissenstat et al., 2000) si osserva che le radici di aran-
cio hanno una vita media cinque volte piu lunga di
quella del melo (es 300 gg vs 60 gg). La massima
capacita di assorbimento di un nutriente assai impor-
tante come il fosforo (Imax) delle radici giovani di
arancio ¢ perd considerevolmente piu bassa di quelle
di melo (ca. 400 pmol P g!' s vs 2.000 pmol P g'! s1).

Le radici di melo e di arancio mostrano una diver-
sa capacita di assorbire i nutrienti in funzione dell’eta
(fig. 4). Bouma et al. (2001) hanno dimostrato che la
capacita di assorbimento di fosforo delle radici di
arancio raggiunge il massimo all’eta di 4 giorni, cala
di un 65% entro una settimana e rimane a questo
livello in tutte le radici con un’eta fino a 100 giorni.
Al contrario, le radici di melo mantengono un’elevata
capacita di assorbimento di P durante i primi 25 giorni
di vita, dopodiche la loro capacita di assorbimento
cala gradualmente con I’avanzare dell’eta. Questi
risultati suggeriscono che le radici caratterizzate da
una vita pitt lunga potrebbero avere tassi di assorbi-
mento pill bassi. In un portinnesto di vite (3309C)
(Volder et al., 2005), le cui radici sono simili a quelle
di melo per struttura e longevita (vita media 50-70
gg), la capacita di assorbimento dello ione nitrato cala
del 30% rispetto al massimo entro 10 giorni, mentre
frai 10 e i 23 giorni il calo della capacita di assorbi-
mento € meno evidente.

Anche la respirazione cala con I’eta della radice
sia in melo che in arancio (fig. 4). L’arancio evidenzia
un’elevata respirazione nelle radici di 4 giorni, proba-
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Fig. 4 - Tasso di assorbimento di P e respirazione di radici di
arancio e melo di eta diversa (adattato da Bouma et al., 2001).
Fig. 4 - Relative rates of P uptake and respiration of citrus and

apple roots of different ages (Bouma et al., 2001)

bilmente legata alla crescita di una parete dell’esoder-
ma spessa e lignificata (Eissenstat e Achor, 1999);
entro una settimana la respirazione cala gia fortemen-
te, ma poi rimane stabile su valori di 20 nmol O, g's™
nelle radici con eta compresa fra i 20 e i 100 giorni.
La respirazione delle radici di melo, invece, diminui-
sce, raggiungendo nelle radici di circa 40 giorni livelli
di 11 nmol O, g's™". In un altro esperimento, la respi-
razione delle radici di vite della varieta ‘Concord’ ¢
calata linearmente con I’eta fino ad un tasso minimo
di 12 nmol O, g s! nelle radici di 50 giorni (Comas
et al., 2000). Un declino simile nella respirazione di
radici individuali ¢ stato anche osservato nelle specie
di cactus Ferocactus acanthodes e Opuntia ficus-indi-
ca (Palta e Nobel, 1989).

Il modello di ottimizzazione ¢ stato applicato a
radici di melo ed arancio prendendo in considerazione
gli andamenti dell’assorbimento e della respirazione
in funzione dell’eta. Gli aranceti sono generalmente
diffusi in ambienti caratterizzati da suoli sabbiosi e
poco fertili; ¢ quindi necessario intervenire con conci-
mazioni a base di P e altri nutrienti. In un esperimento
¢ stato misurato 1’assorbimento di P e le perdite di
carbonio (C) per respirazione su radici di arancio di
eta nota (Eissenstat e Yanai, 2002). L’efficienza
cumulata dell’assorbimento di P aumenta inizialmen-
te, mentre il costo in C cala con lo sviluppo delle radi-
ci. Se si assume che la disponibilita di P nel suolo
rimanga alta, come in un frutteto concimato, allora
I’efficienza rimane alta e la durata ottimale delle radi-
ci ¢ infinita. Al contrario, se si ipotizza che il P nel
suolo si esaurisce nel tempo a causa dell’assorbimen-
to radicale, allora I’efficienza delle radici cala dopo
circa 35 giorni e ’efficienza cumulativa raggiunge il
massimo a circa 50 giorni. Questo intervallo di tempo
¢ perd molto piu breve rispetto a quanto osservato da
altri autori (Eissenstat et al., 2000), il che suggerisce
che la radice rimane efficiente nell’assorbire nutrienti
per un tempo pil lungo rispetto quello ipotizzato nel
modello di ottimizzazione.

Come detto in precedenza, le radici laterali del
melo, in contrasto con quelle di arancio, sono molto
fini ed espanse e anche piu effimere, in quanto hanno
una vita media di 30-60 giorni (Eissenstat et al., 2000;
Wells e Eissenstat, 2001). Una simulazione del
modello costi e benefici sulle radici di melo non ¢
stata in grado di misurare la vita ottimale delle radici,
anche quando si ipotizzava che 1’assorbimento di
nutrienti esaurisse il P nel suolo (Bouma et al., 2001).
In questo caso, ¢ stato ipotizzato che il P non sia
importante per il modello, ma che la durata ottimale
delle radici sia quella che massimizza 1’abilita della
pianta di acquisire le risorse limitate. Siccome le radi-



ci di melo rispondono maggiormente alle applicazioni
di N rispetto a quelle di P, per valutare il modello di
ottimizzazione su melo sarebbe opportuno considerare
I’assorbimento di N come profitto, anche se la cineti-
ca di assorbimento di N in funzione dell’eta non ¢
ancora stata misurata.

Conclusioni

Le nostre conoscenze sulla dinamica delle radici
delle colture da frutto ¢ cresciuta negli ultimi 15 anni,
tuttavia ¢ ancora ampiamente limitata rispetto alle
acquisizioni ottenute sull’apparato aereo. L’entita
della produzione di radici pud aumentare riducendo la
potatura, abbassando il carico di frutti e, per alcune
specie, aumentando I’'umidita del suolo. Tuttavia, la
variazione annuale della produzione di radici ¢ spesso
elevata e non puo essere spiegata da fattori colturali o
ambientali. Pochi sono i risultati che avvalorano la
tesi della crescita bimodale su vite e melo, mentre ¢
noto che le radici non crescono vicino alla raccolta dei
frutti e durante la stagione di riposo vegetativo, quan-
do il suolo € molto freddo. Le radici tendono a vivere
meno se sono vicine alla superficie, se hanno un pic-
colo diametro, se sono di basso ordine e se hanno un
elevato contenuto di N. Nella vite ¢ stata inoltre
riscontrata una durata inferiore nelle radici che nasco-
no in prossimita della fioritura. Con il miglioramento
delle tecnologie e I’aumento dell’interesse nelle radi-
ci, potremo continuare ad incrementare la compren-
sione di questa “meta nascosta”.
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Riassunto

Le radici delle colture da frutto sono state studiate
da molto tempo, tuttavia, solo recentemente vi sono
stati notevoli progressi nella conoscenza di questa
fondamentale parte della pianta. La quantita di radici
prodotte durante un anno puo essere influenzata dalla
fotosintesi, dall’entita della potatura e dall’irrigazione.
La dinamica di crescita radicale ¢ sempre stata ripor-
tata come bimodale, con un ampio picco in tarda pri-

Crescita delle radici

mavera e un secondo picco in autunno, ma recenti
evidenze dimostrano a volte [’esistenza di un unico
picco di crescita in estate. La vita media delle radici
di melo, pesco e vite puo variare fra 30 e di 100 gior-
ni in base alle caratteristiche delle radici. La vita delle
radici varia in funzione della concentrazione di azoto,
del diametro, dell’epoca di nascita e della profondita
in cui le radici si sviluppano.

Parole chiave: dinamica radicale, fenologia della
radice, melo, pesco, vitalita delle radici, vite.
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