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In regime di climate change i viventi che non si adattano tendono a soccom-
bere. Quando, come e quanto la radice possa influenzare l’adattamento delle 
piante coltivate al cambiamento climatico non è facile a dirsi. Della radice e 
dell’intero apparato radicale conosciamo ancora troppo poco, nonostante il 
ruolo e le funzioni del sistema radicale siano particolarmente rilevanti.

È ben noto come la meccatronica e la robotica si siano inserite di prepo-
tenza nell’agricoltura di precisione proprio nella fase così detta di transizione 
verso la digitalizzazione. Quanto più a fondo indagheremo sulla radice, no-
nostante le difficoltà emerse nella ricerca, tanto migliori saranno i successi 
raggiungibili ad esempio nel precision farming, nel dosaggio di acqua e nu-
trienti, nel controllo delle malerbe e dei parassiti. Ma anche in ambito ricerca 
in temi più specifici quali: radice e sviluppo del sistema radicale, approccio 
di fenotipizzazione radicale, fisiologia dello stress radicale, interfaccia suo-
lo-radice e comunicazione sotterranea, interazioni “radice-microrganismi”, 
relazioni con acqua e nutrienti, tecnologie di analisi d’immagine per le fun-
zioni radicali, modellazione dei processi radicali e rizosfera, sistemi di radici 
innestate e comunicazione intra-impianto, servizi ecosistemici/sistemi radi-
cali perennanti. 

Sono tutti temi discussi dalla International Society of Root Research 
(ISRR) nel maggio scorso, in occasione dell’ultimo convegno tenutosi presso 
la Università del Missouri Columbia, Missouri, US. Per questi motivi è stato 
scelto questo tema che si ritiene possa essere chiarificatore di tanti aspetti pre-
gnanti e migliorativi in termini di sostenibilità reale, tra transizione ecologica 
e transizione digitale.
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Il ruolo della radice

Il ruolo strategico delle radici delle piante ha sempre destato una notevole 
curiosità, in quanto coinvolto in numerosi processi che incidono sia sul mi-
glioramento quanti-qualitativo della produzione vegetale, sia sulla sua soste-
nibilità ambientale. L’interesse per quest’ambito di indagine è tutt’ora attuale 
e la ricerca incentrata sullo studio delle radici appare oggi orientata in modo 
sempre più puntuale alla conoscenza delle reciproche interazioni tra parte ae-
rea e pedosfera e la “metà nascosta” della pianta. Le nuove conoscenze sugli 
apparati radicali che da molte parti fanno irruzione nel campo delle Scienze 
Agrarie non si sommano a quelle proprie delle singole discipline (agronomia, 
arboricoltura, ecologia vegetale agraria, ecc.), ma le trasformano e le arricchi-
scono, consentendo una visione più aggiornata e moderna dei vari problemi 
delle tematiche agro-ambientali1. È ben noto come la radice svolga un ruolo 
chiave in numerosi processi fondamentali, tra cui l’organizzazione dell’intero 
sistema radicale, l’assorbimento dei nutrienti, le simbiosi microbiche/micor-
riziche, gli essudati emessi e le molteplici risposte adattative agli stress. Le 
radici delle piante superiori svolgono un ruolo chiave nei principali servizi 
di supporto ecosistemici, come la genesi del suolo, i cicli biogeochimici e la 
creazione di habitat per una presenza di biota estremamente diversificati. L’ac-
crescimento delle radici è fondamentale ai fini dell’adattamento ambientale e 
della tolleranza della pianta a situazioni di stress, come quelle rappresentate 
dalla siccità o al contrario da eccesso idrico, salinità, scarsa fertilità o inqui-
namento dei suoli. Grazie al loro apparato radicale le piante possono vantare 
una notevole capacità di intercettazione di fitonutrienti e altri ioni minerali 
dalla rizosfera, che si traduce in una capacità di estrazione di nutrienti quan-
tificabile annualmente e complessivamente per tutti i vegetali in 5 miliardi di 
tonnellate di minerali. Se confrontato con l’estrazione antropica, il rapporto 
tra le due entità si stabilizza su 5:1 a favore delle piante. 

L’accrescimento radicale

L’accrescimento si esprime attraverso l’accrescimento ponderale e il rapporto 
shoot/root, la lunghezza radicale e il numero di radici, superficie, diametro e 

1	 Il presente contributo deriva da una cospicua attività di ricerca realizzata presso il “Laboratorio 
degli apparati radicali” di DAFNAE (Dipartimento di Agronomia, Animali, Alimenti, Risorse 
naturali e Ambiente) dell’Università di Padova i cui risultati sono stati pubblicati su riviste 
scientifiche internazionali in ben tre decenni di ricerche.
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volume radicale, approfondimento e volume di terreno esplorato, ramificazio-
ne e infine rappresentato tramite dei Modelli di accrescimento.

La dimensione della radice 

Un mondo liscio o rugoso? In natura i frattali sono importanti dato che non 
sono appunto presenti dei bordi lisci.

Il mondo nel quale viviamo si caratterizza per la presenza di rugosità e spi-
golosità irregolari, mentre le superfici lisce sono una eccezione. Si sono accetta-
te forme appartenenti a una geometria piana (euclidea) che descrive solo forme 
che ben di rado, se non mai, si trovano nel mondo reale. La geometria euclidea 
descrive forme ideali come il quadrato, il cerchio, la sfera. Nella vita quotidiana 
incontriamo certamente queste forme, ma esse, afferma il matematico Benoit 
Mandelbrot, per lo più derivano dall’opera della mano dell’uomo (edifici, sca-
tole…) e non della natura. I frattali rivelano una nuova area della matematica 
che ha a che fare in maniera diretta con lo studio della natura.

La natura si presenta a noi con forme non uniformi e con bordi ruvidi. 
Le nubi non sono sferiche, la corteccia degli alberi non è liscia, i fulmini non 
viaggiano in linea retta, le montagne non sono perfettamente coniche, i bordi 
delle coste non sono cerchi. La geometria frattale è quella del mondo naturale 
(animale, vegetale, minerale).

Il termine «frattale», coniato da Mandelbrot nel 1975, deriva da fractus, che 
esprime l’idea di discontinuo, frammentato, interrotto. La geometria frattale è 
la geometria delle forme irregolari che si riscontrano in natura. I frattali sono ca-
ratterizzati da un dettaglio infinito, una infinita lunghezza e assenza di parti lisce 
come ad esempio la radice. La dimensione frattale spiega numerosi processi na-
turali. La caratteristica fondamentale degli oggetti frattali è l’autosimilarità: una 
forma autosimile è composta da una forma base che si ripete su scala infinita. 

Tutto ciò comporta non poche difficoltà nel dimensionamento sperimen-
tale delle radici.

Metodi di studio dell’apparato radicale

Il sistema radicale è una sorta di universo sconosciuto non sempre facile da 
osservare e misurare. Pertanto i ricercatori più virtuosi continuano a cimen-
tarsi nella realizzazione e perfezionamento di nuove metodologie di studio. I 
metodi di studio degli apparati radicali delle piante si suddividono in conser-
vativi e distruttivi. Le prime indagini sulla morfologia dell’apparato radicale 
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risalgono all’inizio del diciottesimo secolo e furono realizzate con tecniche di-
struttive (Böhm, 1979). L’interesse alla dinamica di accrescimento e sviluppo 
delle radici e la necessità di migliorare i sistemi d’osservazione ha condotto nel 
tempo al perfezionamento delle metodologie esistenti e all’introduzione di al-
tre ex-novo. Le modalità d’impiego di ciascun metodo sono state ampiamente 
descritte in letteratura (AA.VV., 2000).

I metodi conservativi

Questi metodi: profilo di parete, rizotroni e minirizotroni, permettono di os-
servare lo sviluppo degli apparati radicali direttamente nel terreno attraverso 
la disposizione in esso di pareti in materiale trasparente in modo da visualiz-
zare le radici che si formano nelle immediate vicinanze. 

Con il metodo del profilo di parete vengono installati nel suolo dei pan-
nelli trasparenti, che permettono l’osservazione diretta degli apparati radicali. 
Non ha però grande diffusione a causa del fatto che la distribuzione tridimen-
sionale delle radici è schiacciata su di un piano verticale, e questo non per-
mette di mettere i dati ottenuti direttamente in relazione con l’accrescimento 
dell’apparato radicale. 

I rizotroni sono delle strutture complesse, composte da pareti trasparenti 
installate in posizione verticale a ridosso del profilo del terreno, accessibili 
da un corridoio di dimensioni tali da accogliere un osservatore in piedi per 
la rilevazione del profilo di parete (suolo e radici affioranti). Sono strumenti 
molto efficaci nel fornire dati descrittivi delle variazioni nel tempo di uno 
stesso sistema radicale. Il loro uso è però limitato dal loro elevato costo e dalla 
necessità di prestare una continua e dispendiosa manutenzione. 

I minirizotroni sono dei tubi di vario diametro e lunghezza realizzati in 
materiale trasparente che vengono inseriti nel terreno in corrispondenza delle 
piante da analizzare. Attraverso l’introduzione periodica di adeguati apparati 
ottici (mini-telecamera) con registrazione dell’immagine è possibile l’osser-
vazione delle radici presenti all’interfaccia con il terreno circostante. Vi sono 
anche metodi elettrici che rilevano variabili fisiche correlate all’accrescimento 
o all’attività delle radici.

Metodi distruttivi 

I metodi distruttivi comportano la distruzione parziale o totale dell’appara-
to radicale delle piante osservate. In generale i metodi più utilizzati sono il 
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monolito, il pinboard (o metodo della tavola chiodata), il profilo di trincea, 
il core-break (rottura della carota di terreno), il carotaggio, che portano anche 
alla eleaborazione di mappe radicali. 

I primi tre consentono di studiare l’apparato radicale prevalentemente in 
modo descrittivo, fornendo indicazioni sulla distribuzione spaziale dell’intero 
apparato radicale. Monolito e pinboard permettono di definire lo sviluppo 
radicale in tre dimensioni, il profilo di trincea solo in due. I metodi del co-
re-break e del carotaggio sono più veloci e consentono la determinazione della 
densità radicale lungo il profilo di terreno, attraverso il prelievo di campioni 
(carote) in punti prestabiliti. Il metodo del monolito consiste nel prelevamen-
to del volume di terreno interessato dall’apparato radicale; si procede poi alla 
separazione delle radici tramite lavaggio “in situ” o in laboratorio, allonta-
nando il terreno con getti d’acqua in pressione; in questa fase si può verificare 
una notevole perdita di radici. Non necessita di strumentazioni complesse ma 
richiede molto tempo e impiego di manodopera e non permette la ripetizione 
delle osservazioni nel tempo perché molto distruttivo. Il metodo del pinboard 
consiste nell’applicare una tavola chiodata alla parete di una trincea scavata a 

Schematizzazione dell’osservazione radicale non distruttiva con telecamera e minirizotroni
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fianco dell’apparato radicale che si intende analizzare; la tavola viene quindi 
estratta tirandola verso l’alto, i chiodi infissi nella porzione di terreno permet-
tono di estrarre le radici mantenendole nella posizione originale. L’apparato 
radicale viene poi lavato con l’acqua per allontanare il terreno e può quindi 
essere fotografato per analizzare la distribuzione delle radici. Si eseguono poi 
analisi di tipo quantitativo quali peso secco, diametro e lunghezza delle radici. 
Sebbene permetta una buona analisi quali-quantitativa dell’apparato radicale 
analizzato, anche questo metodo richiede un notevole dispendio di tempo 
e manodopera ed è molto distruttivo. È indicato se si hanno poche tesi da 
analizzare e piante con apparato radicale non molto espanso. Il metodo del 
profilo di trincea prevede lo scavo di una trincea con fronte parallelo alle file 
di semina o d’impianto delle radici. Questa deve essere di dimensioni tali da 
consentire il movimento di un operatore. Una volta messe in evidenza le ra-
dici si procede al loro conteggio e mappatura. Anche questo metodo è molto 
laborioso, e presenta difficoltà nel distinguere le radici più piccole, causando 
errori di sottostima nella fase di conteggio e mappatura. Con il metodo del 
core-break viene prelevata una carota di terreno e questa viene suddivisa in seg-
menti di lunghezza variabile (solitamente 10 cm); i singoli campioni così ot-
tenuti vengono quindi spezzati manualmente in due parti all’incirca uguali in 
modo da mettere in evidenza le radici sulle due superfici di rottura e renderne 
possibile il conteggio, che avviene ad occhio nudo o con l’ausilio di lenti di 
ingrandimento. Questo metodo è caratterizzato dalla semplicità e rapidità di 
esecuzione, ma i dati possono essere utilizzati solo per fini comparativi. I cam-
pioni esaminati possono essere lasciati in campo oppure utilizzati per stimare 
la densità radicale con i metodi che prevedono la separazione delle radici dal 
terreno. In questo caso i campioni vanno insacchettati in buste di plastica an-
notando a quale profilo di terreno corrispondono e conservati a -18°C fino al 
lavaggio. Il metodo del carotaggio o soil-coring consiste nel prelevare campioni 
di terreno (carote) utilizzando trivelle manuali o meccaniche. Le carote hanno 
generalmente lunghezza 1 m e diametro compreso tra 5 e 10 cm; diametri 
troppo piccoli (2 cm) possono risultare svantaggiosi nel caso in cui la densità 
radicale sia bassa, comportando quindi un maggior numero di repliche. La 
separazione della radici avviene in seguito in laboratorio, mediante lavaggio, 
provvedendo manualmente alla cernita delle radici vive, eliminando quelle 
morte e i residui organici. Sui campioni di radici possono essere misurati pa-
rametri quantitativi quali: peso, lunghezza, diametro, area radicale. L’impiego 
del metodo del carotaggio può essere ostacolato dalla presenza di scheletro nel 
terreno, da terreni troppo coesi che impediscono l’estrazione della carota, o da 
terreni troppo sabbiosi che rendono impossibile l’ottenimento di una carota 
integra. Le carote di terreno dopo l’estrazione vengono suddivise in sub cam-
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pioni, generalmente della lunghezza di 10 cm e conservate fino al momento 
del lavaggio a temperature di -15 °C. La separazione delle radici dal terreno 
avviene tramite lavaggio in acqua o mediante flottazione. Una volta terminato 
il lavaggio si effettuano le operazioni di pulizia allo scopo di separare le radici 
vive da quelle morte e dai residui organici. Le radici raccolte vengono quindi 
conservate in una soluzione al 15-25% di alcool e tenute a basse temperatu-
re. La lunghezza radicale viene generalmente riferita all’unità di volume di 
terreno come densità di lunghezza radicale (RLD, Root Length Density) che 
corrisponde, generalmente in cm di lunghezza su cm3 di terreno.

Altri metodi sono disponibili tra cui l’analisi d’immagine, i metodi elettrici 
et al., il geo-radar.

Analisi d’immagine

L’acquisizione delle immagini è effettuata posizionando le radici accurata-
mente su un vassoio; sono consigliati per l’utilizzo vassoi in vetro piuttosto 
che in plastica perché questi ultimi possono deteriorarsi e alcuni graffi essere 
scambiati per radici. Per acquisire le immagini sono utilizzati telecamere o 
scanner. Le prime hanno una velocità di scansione di gran lunga superiore 
rispetto all’altro, consentendo di ridurre il campo di osservazione per aumen-
tare la risoluzione dell’immagine (Pan e Bolton, 1991), ma richiedono un 
collegamento a una scheda di acquisizione immagini che converta il segnale 
analogico in digitale. Vengono quindi utilizzati i comuni scanner 2D dispo-
nendo le radici su un velo di liquido (acqua demineralizzata) di 2-3 mm. Le 
immagini possono essere archiviate in file di diverso formato, in funzione 
delle procedure di acquisizione e del programma di analisi disponibile, quello 

Sistema di prelevamento di carote di terreno, suddivisione del profilo e lavaggio per la 
separazione delle radici
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più utilizzato è il formato TIFF (Tagged Image File Format) poiché è possibile 
gestire le informazioni delle immagini (livelli di grigio e colori) e di poterne 
comprimere le dimensioni in modo più preciso. Le misure ottenute dall’ana-
lisi d’immagine possono essere basate su pixel o su oggetti.

Dimensione della rizosfera

Questo risultato trova la sua motivazione nell’evoluzione dei vegetali che ha 
dato origine a sistemi radicali che, grazie a una progressiva ripartizione e rami-
ficazione, presentano una superficie di contatto con la rizosfera straordinaria-
mente ampia. L’esperimento di Howard J. Dittmer dell’Università dell’Iowa 
(USA) dimostra quanto la radice possa estendersi. Negli anni ’30, Dittmer 
isolò in una cassetta di vegetazione (55 cm di profondità e superficie di 77 
cm2) una pianta di segale e la coltivò per 4 mesi. A fine esperimento la sua 
lunghezza radicale complessiva risultava pari a 622 km, pari a una superficie 
di 237 m2. Considerando anche i peli radicali si raggiungevano gli 11.200 km 
di lunghezza, corrispondenti a una superficie di 650 m2. In assenza di compe-
tizione e senza stress la segale era dunque in grado di formare un esteso capil-
lizio radicale. Inoltre presso la Station d’Agronomie dell’INRA di Tolosa, Ro-
bert Blanchet e collaboratori, nel 1986, avevano stimato che un ettaro di soia 
irrigua riesce a differenziare un sistema radicale la cui lunghezza complessiva 
può simbolicamente compiere una volta e mezza la circonferenza terrestre.

Radice e rizosfera

Tra le innumerevoli peculiarità che caratterizzano la rizosfera è da annoverare 
anche il sequestro del carbonio, che esercita un certo impatto sul cosiddetto 
global change. Il sistema radicale e i suoi essudati rappresentano infatti una 
cospicua fonte di immobilizzazione di carbonio organico a diverso grado di 
rimobilizzazione. 

Utilizzando una serie di approcci e terminologie mutuati dalla scienza dei 
materiali, è stato accertato che le radici influenzano le proprietà fisiche del 
suolo; questo spiega come gli essudati radicali migliorino i processi di incol-
laggio interparticellare, di dispersione e di aggregazione, mentre le radici agi-
scono come un’armatura in fibra. Tutte queste funzioni sono ampiamente in-
fluenzate dal suo turnover, ossia dalla dinamica di formazione-accrescimento 
e morte-decomposizione. La sua incidenza è molto significativa: si ricorda, 
ad esempio, che in numerose conifere ogni anno dal 30 all’86% delle radici 
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si disattiva e viene rinnovato; spostandoci poi sulle specie erbacee annuali si 
può constatare come in barbabietola da zucchero meno circa della metà delle 
radici fibrose prodotte nel ciclo risultino ancora attive al momento dell’estir-
po finale. Il turnover influenza direttamente il potenziale di assorbimento 
dell’acqua e dei nutrienti e l’intensità di interscambio di messaggi e nutrienti 
con la rizosfera. A fini produttivi, tranne nei casi di attacchi parassitari, la 
credenza che «per ottenere una resa elevata non è sempre indispensabile un 
apparato radicale molto sviluppato» viene invece oggi contraddetta dall’af-
fermazione più realistica che dice: «in genere il motivo di una scarsa resa 
produttiva è da porre in relazione a un apparato radicale assai ridotto e/o 
stressato». Un aumento della lunghezza radicale comporta un incremento 
della resa della coltura secondo un modello lineare, ma la correlazione appare 
però assai modesta. Questo trova la sua motivazione nel fatto che lo svilup-
po radicale e la produzione sono due eventi lontani nel tempo: di fatto la 
resa si costruisce, tramite le sue principali componenti, durante alcune ben 
specifiche fasi fenologiche, mentre l’accrescimento radicale segue ritmi di 
formazione differenti. Lungo il ciclo vegetativo possono verificarsi attacchi 
parassitari o fenomeni di stress abiotico che, in funzione della loro inten-

Dinamica di turnover (90 cm di profondità) in radici di barbabietola da zucchero a diversi 
giorni dalla semina (GDS)
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sità, tendono a scollegare i due parametri. Quindi una buona dimensione 
dell’apparato radicale rappresenta una ottima, ma non sufficiente premessa 
per raggiungere delle elevate rese di prodotto. Quanto detto è la testimo-
nianza dei notevoli progressi compiuti in chiave radicale e di sostenibilità dei 
vari fenomeni biologici che incidono nel miglioramento quali-quantitativo 
delle produzioni vegetali. Malgrado le più recenti innovazioni tecnologiche 
abbiano fornito dei validi strumenti di indagine, restano ancora da chiarire 
altri aspetti quali la variabilità spaziale delle radici, il loro orientamento nella 
rizosfera, la risposta all’applicazione di nuovi prodotti della crop protection, la 
presenza di un cosiddetto “centro decisionale-organizzativo” da cui dipende 
il futuro accrescimento dei peli radicali, le reazioni all’assenza di forza gravi-
tazionale e gli effetti della gravità. Sono infatti note le basi cellulari e i mecca-
nismi del gravitropismo, fenomeno per cui le radici impiegano questa forza 
come segnale direzionale per esplorare la rizosfera, e realizzare l’ancoraggio 
oltre che intercettare risorse. Le sfide della moderna agricoltura e dell’attuale 
situazione ambientale hanno aperto ambiti di studio non del tutto risolti, in 
cui la ricerca radicale, forte delle conoscenze sopra trattate, riveste un ruolo 
essenziale. Il crescente trend della popolazione globale, la degradazione del 
suolo e della sua fertilità, la scarsità idrica e l’aumento dei costi dei fertiliz-
zanti stanno premendo per una seconda rivoluzione verde che abbia come 
obiettivo quello di potersi avvalere di piante in grado di produrre a bassi 
livelli di input. In quest’ottica, la radice ha un ruolo cruciale: comprendere 
la morfologia e le funzioni radicali a partire dal livello cellulare fino all’in-
tero sistema è indispensabile sia per la produzione vegetale che per la difesa 
dell’ambiente. Una nuova frontiera dello studio radicale sta prendendo piede 
con la diffusione dell’agricoltura di precisione. Questa si basa sull’applicazio-
ne di tecniche e principi che hanno come obiettivo finale l’incremento della 
performance della coltura e la qualità ambientale, attraverso la gestione della 
variabilità spaziale e temporale, realizzata tramite l’uso di sensori, attuatori, 
mappe digitali e satelliti. Precisione significa esattezza e accuratezza in ogni 
aspetto della produzione: gli approfondimenti di ricerca in materia di appa-
rati radicali vanno posti quindi in relazione al management in tutte le fasi 
del processo produttivo. La ricerca sugli apparati radicali si inserisce persino 
nell’ambito del contenimento della malnutrizione tramite la biofortificazio-
ne, basata sull’arricchimento in micronutrienti delle materie prime destinate 
all’alimentazione umana, anche tramite le pratiche agronomiche di concima-
zione fogliare o al suolo. In questo caso però, il sistema pianta deve essere in 
grado di non superare il confine tra nutrizione e fitotossicità. 
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Radice e ambiente

La tutela ambientale riserva una nicchia alla ricerca radicale a completamento 
degli studi che hanno come obiettivo la conservazione del suolo. La presenza 
nel terreno di inquinanti chimici, in particolare metalli pesanti derivanti dal 
settore agricolo e industriale si è fatta via via più critica, tanto da richiederne 
in alcuni casi il risanamento. Questo può essere fatto tramite la fitorimedia-
zione, una tecnica che sfrutta la capacità delle piante superiori di immobilizza-
re, degradare o estrarre i contaminanti del suolo e delle acque. Fitoestrazione e 
fitostabilizzazione sono i due meccanismi impiegati per la bonifica “verde”: il 
primo si basa sull’asportazione di biomassa vegetale in cui si sono accumulati 
gli inquinanti e sui successivi smaltimento ed eventuale recupero; nel secondo 
caso invece, la pianta svolge un’azione di immobilizzazione-insolubilizzazione 
dei contaminanti nella rizosfera o nella radice stessa. Per entrambi i sistemi 
è necessario avvalersi di una pianta in grado di sviluppare un’estesa biomassa 
ipogea con un lento e modesto rinnovo delle strutture radicali e di produrre 
essudati efficaci nel contenimento degli inquinanti. Recenti tecniche prevedo-
no l’uso di erbacee perenni in pendii, scarpate e ai margini delle infrastrutture 
(“prati armati”) con l’obiettivo di arginare l’erosione del suolo e la perdita 
di materiale, avendo nel contempo bassa manutenzione ed elevata ecososte-
nibilità. A questo scopo è necessario utilizzare piante con apparati radicali 
profondi e resistenti: è il caso ad esempio della vetiveria (Vetiveria zizanioides), 
le cui radici, profonde fino a 5 metri circa, sono in grado di imbrigliare il 
terreno e di fornire una resistenza meccanica alla trazione pari a 1/6 di quella 
propria dell’acciaio. Le alluvioni e le esondazioni provocate negli ultimi de-
cenni dai cambiamenti socio-economici e territoriali anche nella nostra Peni-
sola hanno portato all’attenzione dell’opinione pubblica la fragilità di interi 
sistemi produttivi. In questo caso la ricerca radicale si inserisce in una rete di 
studi agronomici, economici e idraulico-ambientali il cui focus è la garanzia 
di una produzione che sia traducibile in un reddito minimo anche in caso di 
esondazione. L’apparato radicale deve essere quindi in grado di sopportare le 
alterazioni dovute al dilavamento o alla concentrazione di particolari elementi 
nel profilo del suolo, contribuendo così a conferire al sistema pianta una sorta 
di “tolleranza alla sommersione”. 

La radice nello spazio

I programmi internazionali di esplorazione spaziale prevedono missioni di 
durata sempre maggiore; tuttavia la permanenza prolungata dell’uomo nello 
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spazio comporta ancora problematiche di tipo tecnologico, di approvvigiona-
mento delle risorse e di salute per gli astronauti. In missioni di lunga durata 
non è possibile fornire interamente da terra le risorse necessarie (cibo, acqua, 
ossigeno), pertanto le missioni interplanetarie e le lunghe permanenze su piat-
taforme spaziali dipenderanno dallo sviluppo di sistemi in grado di rigenerare 
in continuo le risorse primarie. La ricerca svolta nell’ambito della biologia 
vegetale spaziale dimostra che le piante superiori sono in grado di adattarsi 
alle condizioni di vita nello spazio, tuttavia le informazioni sugli effetti a lun-
go termine di queste sui processi fondamentali sono meritevoli di ulteriori 
ricerche necessarie nell’ottica dell’inserimento nei sistemi biorigenerativi. Le 
piante superiori rappresentano un ottimo strumento per rigenerare l’aria, me-
diante l’assorbimento di CO2 e l’emissione di O2 nella fotosintesi, purificare 
l’acqua mediante la traspirazione e riciclare parte dei prodotti di scarto dell’e-
quipaggio (deiezioni) attraverso la nutrizione dei vegetali, fornendo nel con-
tempo cibo fresco per integrare la dieta dell’equipaggio. Alla luce di quanto 
sopra espresso si auspica l’approfondimento di ricerca della “rizologia”, intesa 
come area di ricerca integrata dalle competenze di agronomi, genetisti, fore-
stali, fisiologi, ecologi, microbiologi e chimici del suolo, in grado di rispon-
dere alle necessità di un ambiente e di un’agricoltura in continua evoluzione.

Riassunto

Lo studio dell’architettura radicale delle piante coltivate desta un crescente interesse poi-
ché le nuove conoscenze aiutano a comprendere i meccanismi di colonizzazione della 
rizosfera e di adattamento all’ambiente. L’efficienza di acquisizione di acqua e nutrien-
ti rappresenta infatti un argomento focale per la gestione di un’agricoltura sempre più 
eco-compatibile e sostenibile.

È ben noto come la radice svolga un ruolo chiave in numerosi processi fondamentali, 
tra cui l’organizzazione del network radicale, l’assorbimento, le simbiosi e le associazioni 
microbiche, gli essudati e le varie risposte adattative agli stress. Le radici delle piante su-
periori svolgono inoltre un ruolo essenziale nei principali servizi di supporto ecosistemici, 
come la genesi del suolo, i cicli biogeochimici e la creazione di habitat per una presenza 
di biota estremamente diversificati. Agronomicamente, l’accrescimento delle radici è fon-
damentale ai fini dell’adattamento ambientale e della tolleranza della pianta a situazioni 
di stress, come siccità o eccesso idrico, salinità, scarsa fertilità o inquinamento dei suoli.

Tra le innumerevoli peculiarità che caratterizzano la rizosfera è da annoverare anche 
il sequestro del carbonio, che esercita un certo impatto sul cosiddetto global change. Il 
sistema radicale e i suoi essudati rappresentano infatti una cospicua fonte di immobiliz-
zazione di carbonio organico a diverso grado di rimobilizzazione. Utilizzando una serie di 
approcci e terminologie mutuati dalla scienza dei materiali è stato accertato che le radici 
influenzano le proprietà fisiche del suolo; questo spiega come gli essudati radicali miglio-
rino i processi di “incollaggio” interparticellare, di dispersione e di aggregazione, mentre 
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le radici agiscono come un’armatura in fibra. Tutte queste funzioni sono ampiamente 
regolate dalla dinamica di formazione-accrescimento e morte-decomposizione (turnover), 
la cui incidenza può arrivare al 50% in barbabietola da zucchero e all’86% annuo delle 
radici fini in molte conifere. Il turnover influenza direttamente il potenziale di assorbi-
mento dell’acqua e dei nutrienti e l’intensità di interscambio di messaggi molecolari con 
la rizosfera.

Nonostante le recenti innovazioni tecnologiche abbiano fornito alla ricerca validi 
strumenti di indagine, sono ancora poche le informazioni sull’architettura radicale. Il 
presente contributo chiarisce quali tra le possibili metodologie di indagine offrono la 
possibilità di fare chiarezza su alcune caratteristiche morfo-fisiologiche e funzioni ecolo-
giche dei sistemi radicali. Nella presentazione verranno citate le principali metodologie 
(distruttive e conservative, mappe radicali, analisi d’immagine, metodi elettrici, ecc.) di 
studio delle radici.

Una nuova frontiera di indagine radicale sta prendendo piede con la diffusione dell’a-
gricoltura di precisione. Questa si basa sull’applicazione di tecniche e principi che hanno 
come obiettivo finale l’incremento della performance della coltura e la qualità ambientale 
attraverso la gestione della variabilità spaziale e temporale, realizzata tramite l’uso di sen-
sori, attuatori, mappe digitali e satelliti. Precisione significa esattezza e accuratezza in ogni 
aspetto della produzione; gli approfondimenti di ricerca in tema di apparati radicali van-
no posti quindi in relazione al management in tutte le fasi del processo produttivo. Sono 
variabili agronomiche in grado di modificare l’accrescimento radicale la scelta varietale, 
il dosaggio di fertilizzanti e della risorsa idrica, i trattamenti concianti e biostimolanti al 
seme e alla pianta, e molti altri. In barbabietola, ad esempio, un più precoce attingimento 
di acqua da orizzonti profondi si ottiene a dosaggi moderati di azoto; in mais la scelta 
dell’ibrido basata su indici di accrescimento radicale è invece essenziale per la modula-
zione dell’apertura stomatica e migliorare l’efficienza d’uso dell’acqua. I biostimolanti 
rappresentano una delle ultime frontiere nell’ambito nella nutrizione vegetale e, insie-
me ad alcune nuove molecole fungicide, appaiono promettenti anche nella stimolazione 
dell’accrescimento radicale in numerose specie coltivate.

Alla luce di quanto sopra espresso si auspica l’approfondimento di ricerca della “ri-
zologia”, intesa come area di ricerca integrata dalle competenze di agronomi e genetisti, 
forestali, fisiologi, ecologi, microbiologi e chimici del suolo, in grado di rispondere alle 
necessità di un ambiente e di una agricoltura in continua evoluzione.

Abstract

The hidden half : the dynamic interface between plant and soil. The study of root architec-
ture of cultivated plants is gaining growing interest as new knowledge helps to understand 
the mechanisms of rhizosphere colonization and plant adaptation to the environment. 
In fact, the efficiency of water and nutrient acquisition represents a crucial topic for the 
management of sustainable agriculture. It is well known that plant roots play a key role 
in many fundamental processes, including the organization of root networks, uptake, 
symbiosis and microbial associations, exudates release and various adaptive responses to 
stresses. Roots of higher plants also play an essential role in ecosystem support services, 
such as soil genesis, nutrient cycle and the creation of habitats for contrasting biota. 
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Agronomically, root growth is essential for environmental adaptation and plant toler-
ance to stress conditions, such as drought or water logging, salinity, poor fertility or soil 
pollution. Among many peculiarities that characterize the rhizosphere, there is also car-
bon sequestration, which has a certain impact on “global change”. The root system and 
its exudates represent a large source of immobilization of organic carbon with different 
degrees of re-mobilization. Using a series of approaches and terminologies coming from 
materials science, it has been found that roots affect the physical properties of the soil; this 
explains how root exudates improve the interparticle “bonding”, dispersion and aggrega-
tion processes, while the roots act as fibre reinforcement. All these functions are largely 
regulated by the dynamics of formation-growth and death-decomposition (root turno-
ver), the incidence of which can reach 50% in sugar beet and 86% per year of fine roots 
in many conifers. Turnover directly affects the uptake potential of water and nutrients 
and the intensity of the interchange of messages with the rhizosphere. Although recent 
technological innovations have provided research with valuable investigation tools, there 
is still little information on root architecture. This contribution can clarify which of the 
available methodologies can shed light on some morpho-physiological characteristics and 
ecological functions of root systems. This presentation will mention the main methodolo-
gies (destructive and conservative, root maps, image analysis, electrical methods, etc.) for 
studying plant roots. A new frontier of root investigation is taking place with the spread 
of precision agriculture. This is based on the application of techniques and principles that 
have, as their ultimate goal, the increase in crop performance and environmental quality 
through the management of spatial and temporal variability, achieved through the use of 
sensors, actuators, digital maps and satellites. Precision implies exactness and accuracy 
in every aspect of crop management; in-depth research on root systems must therefore 
be placed in relation to management at all stages of the production process. Among 
agronomic variables capable of modifying root growth there are: variety choice, fertiliza-
tion rate and irrigation volume, seed and plant treatment with biostimulants, and many 
others. In sugar beet, for example, an earlier water uptake from deep horizons is achieved 
at moderate nitrogen rate; in maize, the hybrid choice based on root growth indices is 
instead essential for modulating stomata opening and improving the water use efficiency. 
Biostimulants represent one of the latest frontiers in plant nutrition and, together with 
some new fungicides, also appear promising in stimulating root growth in many crops. 
Given this background, it is expected that further insight is gained in “rhizology” as a 
research area integrated by the skills of agronomists and geneticists, foresters, physiolo-
gists, ecologists, microbiologists and soil chemists, capable of responding to the needs of 
a constantly evolving environment and agriculture.
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I servizi ecosistemici

La definizione di servizi ecosistemici, sin dal Millennium Ecosystem As-
sessment (Hassan et al., 2005), è orientata ai benefici che le società umane 
ottengono dagli ecosistemi, e li classifica in servizi di supporto (es. forma-
zione del suolo, supporto alla biodiversità, “nutrient cycling”), regolazione 
(es. stabilizzazione del clima e del suolo, disinquinamento), fornitura di 
prodotti (alimenti, materie prime, ossigeno, acqua) e cultura (arricchimento 
intellettuale, ricreativo, estetico). La ricerca del difficile equilibrio fra le di-
verse categorie di servizi ecosistemici è oggetto di attenzione (Hassan et al., 
2005), ed è codificata esplicitamente nel concetto di intensificazione soste-
nibile fra gli obiettivi strategici FAO (FAO, 2009) e implicitamente nei 17 
obiettivi per lo sviluppo sostenibile dell’ONU (United Nations General As-
sembly 2015) che comprendono riduzione di fame e povertà in un mondo 
a popolazione crescente, contestualmente a salvaguardia ambientale, equità 
sociale ed innovazione. 

Gli strumenti e mercati che sorgono in maniera più o meno regolata per 
quantificare questi servizi, anche come base per la loro remunerazione, sono 
volti a quelli più evidenti e riconosciuti, come i servizi relativi ai cambia-
menti climatici, e per gli agroecosistemi sono spesso limitati agli effetti dei 
mezzi di produzione e delle parti epigee delle piante. Le radici e gli organi 
sotterranei delle piante, però forniscono servizi ecosistemici specifici di no-
tevole entità. 
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Radici, carbonio e cambiamenti climatici 

In riferimento al carbonio coinvolto negli scambi fra sistemi terrestri e atmo-
sfera, il pool del suolo è il più importante: si stima che corrisponda a 2500 
Gt (1550 Gt organico e 950 Gt inorganico - Lal, 2004), pari a fra 2 e 3 volte 
quello atmosferico e circa 4,5 volte quello della biomassa epigea (Gardi et al., 
2007). Un miglioramento delle stime richiede ulteriori dati specialmente sul 
C organico in permafrost, torbiere e strati profondi del suolo (Lorenz e Lal, 
2019). In ogni caso del C organico ipogeo, quello di origine radicale è pari a 
2.4 volte quello di origine epigea, a causa di maggiore resistenza alla decom-
posizione, interazione con ioni metallici e protezione fisico-chimica anche 
legata all’attività di peli radicali e micorrize (Rasse et al., 2005).

I servizi ecosistemici ipogei che ne conseguono vanno dalla mitigazione del 
cambiamento climatico al sostegno alla vita nel suolo.

Ai fini del sequestro del carbonio nel suolo, il carbonio deposto negli strati 
profondi è il più protetto da turnover e ritorno all’atmosfera pertanto il con-
tributo delle radici profonde è particolarmente importante. Se adeguatamente 
riconosciuto e sostenuto, questo tratto può trovare nuovo successo nelle stra-
tegie di miglioramento genetico e coltivazione delle piante (Kell, 2011) senza 
comportare necessariamente una riduzione dei servizi ecosistemici di produ-
zione a favore di quelli di regolazione e supporto, in particolare in condizioni 
di cambiamento climatico. Ad esempio nella rassegna di Ober et al. (2021) i 
risultati su genotipi con radici profonde mostrano:

	– una riduzione della lisciviazione di nitrati 
	– dati produttivi più elevati in frumento tenero, duro, riso, orzo, mais e sor-

go. A questo proposito viene invocato un probabile maggiore accesso a ri-
sorse idriche profonde. Un’ipotesi aggiuntiva per i cereali autunno vernini 
comprende la diversa distribuzione temporale dell’acquisizione idrica fra 
radici superficiali e profonde: queste ultime, infatti, comportando una mag-
giore resistenza assiale al trasferimento di acqua, possono determinarne una 
minore acquisizione in fase vegetativa. In piante che si basano sulla riserva 
idrica del suolo questo si traduce in una maggiore quota di acqua conservata 
per il periodo post-antesi, cruciale per la determinazione delle rese, come 
dimostrato dalle storiche ricerche australiane in cui una rallentata acqui-
sizione idrica pre-fioritura è stata un obiettivo del miglioramento geneti-
co del frumento, perseguito in quel caso con una riduzione del diametro 
xilematico (Richards e Passioura, 1989). Benché sempre importante, un 
migliore uso delle risorse idriche diventa cruciale in relazione agli scenari di 
riduzione della disponibilità di acqua legati ai cambiamenti climatici.
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Dunque le valenze di un semplice tratto di morfologia radicale sono molte-
plici: una radice profonda può essere considerate un fornitore multifunzionale 
di servizi ecosistemici che vanno dalla riduzione della lisciviazione al sequestro 
del carbonio, al risparmio idrico. Ognuna di queste funzioni comporta poi 
una cascata di ulteriori meccanismi di grande rilevanza. 

Radici, biodiversità, modifiche dell’ambiente ipogeo

Strutture, residui ed essudati ipogei assieme ai residui epigei sono la base della 
catena alimentare sotterranea, dunque della biodiversità del suolo. Questo 
aspetto è oggetto di altri contributi in questo stesso numero, ai quali si rinvia. 
Si segnala solo che accanto alla notevole ricchezza di ricerche sulla rizosfera, 
c’è una letteratura emergente sulla spermosfera e sulla zoologia ipogea. 

Lo studio di questo comparto è di primaria importanza per tutti i servizi 
ecosistemici legati alla biosfera ipogea e sostegno della vita sul pianeta: gli 
organi ipogei delle piante e gli organismi che esse sostengono modificano le 
proprietà fisiche e chimiche del suolo con l’effetto di svolgere una parte del 
lavoro di coltivazione per noi, a minore costo energetico e ambientale. Ad 
esempio la produzione di forme di azoto utilizzabili dalle piante è una ridu-
zione chimica a elevato costo energetico, effettuata industrialmente a spese di 
combustibili fossili, mentre la microflora ipogea svolge questo processo avva-
lendosi di energia dalla fotosintesi degli organismi autotrofi. Meno noti sono 
i risparmi di risorse ed energia conseguibili attraverso altri servizi ipogei, fra i 
quali ad esempio il biotillage: azione strutturante ad opera di radici (Zhang e 
Pong, 2021) che svolgono le funzioni delle lavorazioni meccaniche senza costi 
economici ed ambientali. 

Proprietà idrologiche e stabilità dei suoli

Le piante influenzano la stabilità del suolo con molteplici meccanismi, quasi 
tutti mediati dalle radici, e ascrivibili a effetti meccanici diretti o indiretti, 
conseguenza delle modifiche del bilancio idrologico (Amato, 2004) e della 
essudazione di polimeri igroscopici e adesivi (Di Marsico et al., 2018a). La 
complessità delle interazioni legate a tali fenomeni è affrontata più diffusa-
mente in contributi specialistici (es. Di Marsico et al., 2018a, 2018b) o rivolti 
a un pubblico più ampio (Amato, 2004; Amato et al., 2000). I meccanismi di 
rinforzo del suolo da parte delle radici rappresentano un hot-spot della ricerca 
(Wang et al., 2020) e i loro effetti prevalenti sono: 
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a.	 Un aumento della resistenza a rottura del suolo a opera delle radici, che 
redirigono gli sforzi interni al terreno lungo il loro asse longitudinale e 
li contrastano con la loro resistenza a trazione (Tr), molto più elevata di 
quella del suolo (Tr è dell’ordine dei MPa per le radici e kPa per il suo-
lo). Notevoli variazioni di Tr si riscontrano fra specie (valori elevati nelle 
graminacee: es. circa 86 MPa misurati in radici di Poa da Amato et al., 
2006) dimensione (decrescente con l’aumento di diametro), condizioni 
(> in radici cresciute in pendio), parte anatomica (> nel cilindro centra-
le) verosimilmente a causa della diversa densità radiale del contenuto in 
componenti strutturali meccanicamente attive come la cellulosa. L’effetto 
è mediato dalla diversa elasticità fra radice e terreno (Amato et al., 2006) 
e dalla resistenza al contatto radice-terreno legata all’ancoraggio delle parti 
terminali attraverso peli ed essudati, e alla ramificazione. Il risultante rin-
forzo è stato modellizzato e misurato come funzione della densità radicale. 
Lo studio dettagliato delle relazioni meccaniche suolo-pianta comprende 
anche modifiche architetturali. Ad es. le radici di piante cresciute sotto 
sollecitazione meccanica, tendono a disporsi in modo da lavorare sempre 
in trazione, massimizzando così il loro effetto stabilizzante. 

b.	 In generale una diminuzione netta del contenuto medio di acqua nel vo-
lume esplorato dalle radici con aumento della stabilità legato alla maggiore 
coesione e minore peso del terreno (Amato et al., 2006). Essudati igro-
scopici però proteggono la sabbia da contenuti idrici talmente bassi da 
comportare riduzione della coesione.

c.	 Gli essudati radicali esercitano un effetto strutturante e modificano le pro-
prietà idrologiche del suolo rizosferico. L’effetto stabilizzante dei prodot-
ti rizosferici è descritto nell’agronomia classica: Russell (1986) compara 
l’effetto delle diverse frazioni organiche sulla entità e dinamica temporale 
delle proprietà legate alla coesione, ed evidenzia l’effetto notevolissimo dei 
polisaccaridi freschi di origine soprattutto fungina, rispetto alle frazioni 
umiche, ma ne sottolinea la breve durata, pari a poche settimane dopo la 
morte dei microrganismi. Chenu e Guerif (1991) riportano un aumento 
nella resistenza a rottura del suolo ad opera di tali polisaccaridi. Il termine 
rizoguaina definisce un particolare film che si sviluppa attorno alla radice 
e che si compone di peli radicali, mucillagine radicale e batterica il cui 
volume può essere fino a 5 volte superiore al volume della radice in con-
dizioni di suolo asciutto e circa 1.2 volte se il suolo è bagnato (Watt et al., 
1994). Questa matrice collosa e cementante trattiene le particelle di suolo 
e contribuisce alla creazione di un “ponte liquido” che trattiene l’acqua nel 
suolo rizosferico (Carminati et al., 2017). La mucillagine radicale è preva-
lentemente composta di polisaccaridi altamente igrofili a reazione neutra o 
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acida (94%-97% ) sono presenti proteine (3-6%) e in minor misura acidi 
fenolici e fosfolipidi (Bacic et al., 1986; Moody et al., 1988)  . I gruppi 
idrossilici degli zuccheri imbrigliano le particelle di suolo attraverso lega-
mi a idrogeno (Watt et al., 1993). Dati produttivi riportati in letteratura 
sono citati nel lavoro di revisione di Carminati e Vetterlein (2013): orien-
tativamente la pianta può produrre circa 100-140 µg di polisaccaridi per 
unità di superficie radicale (Zea mays L. in sabbia, Floyd and Ohlrogge, 
1971); sempre nel mais il tasso di produzione di zuccheri totali nelle 20 
ore è risultato di circa 15-20 µg per apice radicale (Chaboud, 1983). Una 
interessante review dedicata alla rizoguaina definisce quest’ultima un trat-
to potenzialmente importante per aumentare in futuro la sostenibilità in 
agricoltura (Brown et al., 2017). La rizoguaina infatti contribuisce in vario 
modo ad aumentare la resistenza agli stress abiotici alleviando lo stress idri-
co (Basirat et al., 2019) e favorendo direttamente o indirettamente l’uptake 
di nutrienti come fosforo (Aslam et al., 2021; Brown et al., 2012; Haling 
et al., 2013), azoto (Wullstein et al., 1979, 1980; Othman et al., 2004) 
e zinco (Nambiar, 1976). La presenza di mucillagini aumenta inoltre la 
stabilità degli aggregati nel suolo in maniera considerevole. Un aumento 
immediato (ma transitorio) del 600% circa è stato osservato addizionando 
mucillagine di mais (2.45 g C kg-1) a un suolo di medio impasto (Morel 
et al., 1991). Traorè e co-autori (2000) hanno mostrato un aumento della 
stabilità degli aggregati quasi del 300% addizionando mucillagine radicale 
di mais (2 g C kg-1) a un suolo limoso. Un comparto meno studiato di pro-
dotti rizosferici riguarda la spermosfera delle piante myxospermae, ovvero 
quelle i cui semi o diaspore producono mucillagine in fase di germinazione 
(Amato et al., 2018). Una zona limitata attorno al seme ma cruciale per 
l’attecchimento, specialmente in condizioni di erosione idrica o eolica po-
tenziale, e comunque una zona che influisce sulla stabilità della superficie 
del suolo. Il seme di chia (Salvia hispanica L.), una specie myxosperma, 
durante la germinazione produce un biopolimero composto per il 93.39% 
di carboidrati, e fra questi il 22.02 % di acidi uronici, molto igroscopici e 
carichi elettricamente (Di Marsico et al., 2018a). Questo gel addizionato 
al suolo modifica la distribuzione diametrica dei pori (Amato et al., 2018), 
li occupa in parte (di Marsico et al., 2018b), è altamente igroscopico, ade-
sivo e a conducibilità idrica variabile. Amato et al. (2018) e Di Marsico 
et al. (2018), mostrano come una aggiunta nel suolo del 2% in peso di 
mucillagine determina un aumento di stabilità degli aggregati compreso 
fra 100 e 200% in suolo franco e franco-argilloso e di quasi il 400% in 
suolo franco-sabbioso. Nonostante perdite di C per respirazione l’effetto è 
risultato persistente per almeno 30 giorni. Alla stabilità della superficie del 
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suolo contribuiscono sia le colture che le infestanti myxosperme (Ad es. 
Capsella bursa pastoris – Deng et al., 2015), che risultano pertanto anch’es-
se fornitrici di servizi ecosistemici ipogei

d.	 I metodi di imaging dell’interfaccia suolo-seme durante la germinazione 
(imaging strutturale con tomografia a raggi X – Amato et al., 2018) e della 
rizosfera in laboratorio (tomografia a raggi X, neutroni, isotopi, risonanza 
magnetica – Roose et al., 2016) hanno mostrato in questo senso il loro 
potenziale nello svelare meccanismi e localizzazioni delle modifiche ope-
rate dalle strutture vegetali ipogee sull’ambiente circostante, che risultano 
rilevanti per resistenza e resilienza delle piante, e costituiscono al tempo 
stesso servizi ecosistemici. Amato et al. (2015) mostrano come la presenza 
di questi prodotti nella spermosfera comporti già dopo poche ore dalla 
semina la resistenza al rainwash e discutono la conseguente protezione del 
letto di semina dall’erosione. 

Nell’insieme questi risultati mostrano l’enorme entità e la rapidità di fe-
nomeni emergenti di aggregazione a seguito dell’aggiunta di essudati freschi, 
che hanno lo stesso tipo di eclatante effetto strutturante mostrato da Russel 
(1986) per i polisaccaridi fungini. L’effetto di questa sostanza organica fresca 
è importante per aggiornare le nostre idee sulle relazioni fra stabilità dei suoli 
e sostanza organica basate su composti più stabili come quelli designati come 
humus (Amato et al., 2018).

I gel polisaccaridici prodotti dagli organi ipogei, date le loro caratteristi-
che, si prestano però ad applicazioni che vanno oltre questi effetti. Il loro im-
piego come condizionatori naturali della stabilità del suolo è stato proposto da 
Di Marsico et al. (2018a). Nell’ambito dell’industria alimentare e salutistica 
Menga et al. (2017) mostrano che il gel di chia migliora le caratteristiche reo-
logiche della pasta senza glutine, ma anche quelle nutraceutiche grazie al con-
tenuto di antiossidanti, e ne riduce l’indice glicemico dato l’effetto di parziale 
sequestro degli amidi. Un crescente numero di lavori ne prova la multifun-
zionalità, con applicazioni che vanno dalla cura dell’obesità (grazie alla forte 
idratazione che causa senso di sazietà), alla sintesi di pellicole per l’aumento 
della shelf-life degli alimenti, all’uso come anticorrosivo per l’acciaio (v. in 
Menga et al., 2017). 

Questo apre un ventaglio di servizi ecosistemici che va ben oltre l’ambito 
ipogeo, nello spirito di un’economia verde per la quale le strutture ipogee del-
le piante rappresentano un serbatoio ancora poco attinto ma di grandissimo 
potenziale. 
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Riassunto

Le radici delle piante sono oggetto di un crescente interesse della ricerca, in larga parte 
dedicata a studiarne il ruolo di ancoraggio, riserva ed acquisizione di risorse. 

Gli organi ipogei però svolgono un ruolo chiave anche nel senso inverso della relazio-
ne suolo-pianta: le loro strutture, residui ed essudati, infatti, rappresentano il produttore 
primario nella dimensione sotterranea. I suoli sono il più grande serbatoio di carbonio 
(C) terrestre e la maggior parte del C organico ipogeo è di fatto C radicale: i meccanismi 
di stabilizzazione della sostanza organica determinano una conservazione selettiva del C 
radicale rispetto a quello di origine epigea (Rasse et al., 2005). La deposizione di car-
bonio è particolarmente importante negli strati profondi di suolo, ed il miglioramento 
genetico per la selezione di piante con radici profonde è stato individuato come mezzo 
per aumentare lo stock di carbonio, l’ efficienza e la resilienza delle colture (Kell, 2011). 
I servizi ecosistemici ipogei vanno dalla mitigazione del cambiamento climatico alla 
protezione dall’erosione (Amato et al., 2004, 2018; Di Marsico et al., 2018) ed i mecca-
nismi di rinforzo del suolo da parte delle radici rappresentano un hot-spot della ricerca 
(Wang et al., 2020). La relazione presenta risultati e strategie legate ai comportamenti 
degli organi sotterranei, i metodi tomografici di imaging per comprendere il ruolo delle 
“parti nascoste” della pianta per l’ecosistema, ed il potenziale dei prodotti vegetali sot-
terranei per lo sviluppo di materiali e tecnologie per la sostenibilità dei sistemi naturali 
e antropici.

Abstract

Belowground plant parts and the environment: ecosystem services and roles. Plant root 
systems are the object of a growing body of research, largely aimed at their functions 
for plant statics, storage of assimilates, and acquisition of resources. Below-ground or-
gans, though, play a key role in the reverse direction of the soil-plant relation as well: 
their structures, residues and exudates represent the primary producer’s uderground 
dimension. Soils are the largest terrestrial carbon reservoir, and most organic soil-C is 
in fact root-C: different SOM (Soil Organic Matter) stabilization mechanisms lead to 
the selective preservation of root-C over shoot-C (Rasse et al., 2005). Root-C is espe-
cially important in deep soil, and breeding for deep roots has been envisaged as a mean 
to build-up C and improving crop efficiency and resilience (Kell, 2011). Ecosystem 
services provided by plant roots range from climate change mitigation to erosion pro-
tection (Amato et al., 2004, 2018; Di Marsico et al., 2018) and the soil reinforcement 
potential of plants roots is a research hotspot (Wang et al., 2020). The presentation will 
focus on results and different strategies linked to specific below-ground behaviours. 
Two case-studies will focus on the role of tomographic and imaging methods for un-
derstanding the role of the plant’s “hidden parts” for the ecosystem, and the potential 
of below-ground plant products for the development of materials and technologies for 
the sustainability of natural and anthropic systems. 
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La metà nascosta: l’interfaccia dinamica tra pianta e terreno (8 settembre 2021)

Rosario Di Lorenzo1, Stefano Puccio1

Le radici del vigneto italiano: passato, presente, futuro
1  Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari e Forestali, Università degli Studi di Palermo

Nell’accingersi a riflettere su quali saranno le radici – in senso letterale o fi-
gurato – della viticoltura del nostro Paese, o per meglio dire quali dovrebbero 
essere nei prossimi decenni, è fondamentale tenere in conto i fattori che nel 
corso della storia hanno determinato, per necessità o per opportunità, le scelte 
che hanno portato all’odierno utilizzo dei portinnesti e alla maggiore diffusio-
ne di alcuni di questi nei vigneti italiani.

Fino all’agosto del 1879, data della prima nota ufficiale sulla presenza della 
fillossera (Daktulosphaira vitifoliae, Fitch.) in Italia, la viticoltura del nostro 
Paese, così come dell’intero continente europeo, si caratterizzava per piante 
con apparati epigeo e ipogeo costituiti unicamente dalla specie Vitis vinifera 
(viticoltura pre-fillosserica). La vite veniva quindi propagata per via vegetativa 
mediante talea e propaggine e l’innesto era praticato solamente per la sostitu-
zione di piante improduttive o nella necessità di rimpiazzare varietà risultate 
poco idonee alla coltivazione in determinati ambienti pedo-climatici.

L’avvento dell’afide dal Nord America a mezzo di piante infette d’impor-
tazione, sebbene rischiasse di mettere in ginocchio la viticoltura europea, e 
con questa interi apparati socio-economici, spinse le autorità scientifiche e 
governative di quegli anni a un’azione comune senza precedenti finalizzata 
al contrasto di quello che probabilmente era l’evento più nefasto che avesse 
mai minacciato i vigneti fino a quel momento. Infatti, dopo i vani tentativi 
di contrastare la fillossera in maniera diretta, con la contrapposizione di chi 
sosteneva la necessità di estirpare le piante infette, chi di contrastarla chimica-
mente (si ricordi il largo uso di solfuro di carbonio) o meccanicamente attra-
verso la sommersione dei vigneti, si colse l’opportunità di utilizzare le specie 
di origine americana per la costituzione di ibridi produttori diretti (strada che 
non diede risultati soddisfacenti) ma soprattutto di portinnesti sui quali poter 
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innestare le varietà già coltivate nel nostro Paese e mantenere la produzione di 
vino in Europa. Da lì ebbe inizio una nuova era per la viticoltura (viticoltura 
post-fillosserica): studiosi provenienti dall’America e dalla Francia, Paesi loro 
malgrado inizialmente responsabili della diffusione dell’afide, collaborarono 
proficuamente con quelli italiani, ungheresi, spagnoli, svizzeri, portoghesi, per 
la larga sperimentazione di nuove varietà di portinnesto che potessero adattar-
si con buoni risultati alle diverse condizioni e ai diversi scopi produttivi. Ecco 
che da una necessità la viticoltura rinasceva con ben nuove opportunità. Il 
portinnesto, le radici dunque, si ergevano a simbolo di questa rinascita.

Ad oggi si stima che oltre l’85% della viticoltura mondiale sia innestata 
e le varietà più utilizzate siano tra le settanta e le ottanta; tuttavia, solo die-
ci di queste rappresentano il 90% di quelle più largamente diffuse (Ollat et 
al., 2016). Inoltre, nonostante siano conosciute oltre trenta specie del genere 
Vitis, quelle utilizzate per la costituzione di portinnesti si riduce a otto (V. ber-
landieri, V. rupestris, V. vinifera, V. riparia, V. candicans, V. champini, V. solonis, 
V. caribea), nove se si considera la Vitis rotundifolia appartenente al sottogene-
re Muscadinia. Da queste sono stati selezionati nel corso degli anni sia ibridi 
semplici (specie americana x specie americana o specie americana x V. vinifera) 
o complessi (specie americana x specie americana x V. vinifera).

Nel Registro Nazionale delle varietà di Vite, nella sezione “portinnesti”, 
sono iscritte 46 varietà: il 71,8 % è stato iscritto tra il 1971 e il 1990; il 13% 
tra il 1991 e il 2010 e il 15,2% (7 portinnesti) dopo il 2010, grazie agli sforzi 
delle università di Milano, Bologna e di Pannonia con i quattro ibridi M, gli 
Star 50 e 74, i Georgikon 28 e Kober 5BB (fig. 1).

I portinnesti utilizzati nel 2019 per l’impianto dei vigneti con barbatelle 
selvatiche (dati del Servizio Nazionale Certificazione Vite) sono principal-
mente ibridi di V. berlandieri x V. rupestris, come 140Ru (58,8%), 1103P. 
(25,4%) e 775 P. (4%), mentre per la produzione di barbatelle innestate il 
vivaismo nazionale ha utilizzato come portinnesto ibridi V. berlandieri x V. ri-
paria tra cui Kober 5BB (33,2%), SO4 (16,8) e il 420A (2,9%) oltre che ibri-
di V. berlandieri x V. rupestris come 1103P. (21%), 110R (13,3%) e 140Ru. 
(4,8%) (fig. 2).

Riportare questi dati aiuta a comprendere come il “nuovo” vigneto ita-
liano, impiantato nel 2019, abbia utilizzato per oltre il 90% soltanto sette 
varietà di portinnesti, tutte selezionate tra il 1869 e il 1920 ed iscritte nel 
Registro nazionale nel 1971. Considerazioni simili possono essere fatte per la 
viticoltura francese, dove Il 61% delle varietà iscritte è rappresentato da ibridi 
di V.berlandieri, V.riparia, V.rupestris e V.vinifera e il 50% circa dei portinne-
sti utilizzati è rappresentato dai soli SO4, 110 R, 3309 (Fonte: planetgrape.
planet-project.org).
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Ciò solleva inevitabilmente parecchi quesiti e riflessioni: la componente 
genetica dell’apparato radicale del nuovo vigneto italiano è idonea per le sfide 
della viticoltura del prossimo ventennio? Le problematiche poste dal cambia-
mento climatico, dalle esigenze di sostenibilità del sistema viticolo, dalla ne-
cessità di raggiungere obiettivi produttivi diversi e di garantire alla viticoltura 
una capacità competitiva rispetto ad altri comparti produttivi, possono essere 

Fig. 1 Iscrizione dei portinnesti al Registro Nazionale dagli anni ’70 (Fonte: Registro 
Nazionale delle Varietà di Vite)

Fig. 2 Portinnesti più utilizzati nella viticoltura italiana (Fonte: Registro Nazionale delle 
Varietà di Vite)
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affrontate in modo efficace con portinnesti selezionati nel secolo scorso per 
necessità assai differenti da quelle che si palesano attualmente? 

È ovvia la necessità per il comparto di tornare a porre grande attenzio-
ne al portinnesto e quindi all’apparato radicale della vite, ricordando che già 
Democrito (460-370 a.C.) sosteneva: «Gli alberi possono essere paragonati 
ad uomini capovolti, con la testa infissa nel suolo e i piedi in aria», le radici 
dunque sono il centro di comando. La ricerca riconosce il ruolo potenziale 
del portinnesto sulla fenologia, sullo sviluppo vegetativo delle piante, sull’a-
dattamento e sulle risposte a differenti condizioni abiotiche e biotiche, sull’as-
sorbimento e traslocazione di acqua e nutrienti, gli effetti sul microbioma e 
sulla quantità e qualità delle produzioni. Oggi c’è la consapevolezza, come è 
dimostrato da progetti di ricerca nazionali (Progetto Ager Serres, Università 
di Milano e di Bologna, Vivai Cooperativi Rauscedo) e internazionali, attività 
editoriali (VINIFERA-Ripartiamo dalle Radici edizione AssoEnologi) e sim-
posi (Proceedings of the I International Symposium on Grapevine roots, ISHS 
2016) di riprendere gli studi sui portinnesti. Il portinnesto è uno strumento 
agronomico di elevato valore per dare risposte alle attuali problematiche della 
viticoltura sopracitate.

Risulta quindi fondamentale avviare programmi di ricerca mirati allo 
studio dei portinnesti già selezionati, alla valorizzazione della variabilità in-
ter- ed intra-specifica, ma anche porre attenzione al miglioramento genetico 
servendosi di nuove metodologie, come l’utilizzo di marcatori molecolari e le 
potenzialità che da esse derivano, senza dimenticare l’importanza della valu-
tazione in campo delle nuove selezioni. A tale scopo quindi la realizzazione 
di parcelle sperimentali in differenti condizioni bio-agronomiche adottando 
protocolli rigorosi e condivisi e da qui un’analisi dei dati acquisiti attraverso 
il confronto fra ricercatori che mettano insieme diverse competenze e svilup-
pando programmi Nazionali che vedano partecipi tutti gli Attori della Filiera 
vitivinicola.

Abstract

The “roots” of the italian vineyard: past, present and future. Until 1879, year of the first 
reported phylloxera (Daktulosphaira vitifoliae Fitch.) infestation in Italy, the vine plants 
was vegetatively propagated by cutting and offshoot (pre-phylloxera viticulture).

Grafting was practiced only to replace unproductive plants or unsuitable varieties. 
The vines were therefore characterized by having a root and aerial system of the same 
species: Vitis vinifera.

Post-phylloxera viticulture, on the other hand, was characterized by the genetic diversi-
ty between the root system, in which is also present genetic material of species of the genus 
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Vitis of American origin, and the aerial system, still represented by Vitis vinifera. To date, 
over 85% of world viticulture is grafted and only 10 varieties of rootstocks represent 90% 
of the total rootstocks used. In the Italian National Register of Vine Varieties are registered 
46 varieties of rootstocks: 71.8% were registered between 1971 and 1990; 13% between 
1991 and 2010 and 15.2% (7 rootstocks) after 2010. The rootstocks used in 2019 for 
planting vineyards (data from SNCV, National Vine Certification Service) are 140Ru, 
1103P, and 775P, inter-specific crosses of American species V. berlandieri x V. rupestris. 
For the production of grafted cuttings instead, the national nursery used Kober 5BB, 
SO4 and 420A (V. berlandieri x V. riparia) and 1103P, 110R and 140Ru (V. berlandieri x 
V. rupestris). So the “Roots” of the new Italian vineyard, planted in 2019, used over 90% 
of only 7 varieties of rootstocks, all selected between 1869 and 1920 and registered in the 
Italian National Register of Vine Varietis in 1971. Similar considerations can be made for 
French and Spanish viticulture. These data inevitably raise reflections and doubt: is the 
genetic component of the root system of the new Italian vineyard suitable for the viticul-
ture challenges of the next twenty years? Can the problems deriving from climate change, 
from the need for sustainability, from the need to achieve different production objectives 
be dealt effectively with rootstocks selected in the last century? And can it guarantee the 
competitiveness of viticulture compared to other production sectors? It is obvious the need 
to re-focus on rootstock and, therefore, to the root system of the vine.

The research recognizes the role of rootstocks on phenology, vegetative development 
of plants, adaptation and responses to different abiotic and biotic conditions, absorption 
and translocation of water and nutrients, effects on the microbiome and the quantity 
and quality of productions. Today there is awareness, as demonstrated by national re-
search projects and international publishing activities and Symposiums to resume studies 
on rootstocks. It is therefore urgent for Italian viticulture to start research and genet-
ic improvement programs on rootstocks in order to identify, establish and register new 
varieties of rootstocks, study rootstocks already constituted but not used by grapevine 
nurseries, enhance the wide but little explored inter- and intra-specific variability of genus 
Vitis and adopt the most modern technologies of breeding and evaluation of accessions 
by developing National programs that involve all the necessary skills and all the actors of 
the wine sector.
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Anche se si parlava di salute del suolo già nel 1948 all’Accademia dei Geor-
gofili, in occasione della inaugurazione dei lavori della FAO, bisogna arrivare 
al 1995 per trovare i primi tentativi di definizione di questo concetto (War-
kentin, 1995). Negli ultimi 15 anni è apparso sempre più chiaro che esiste 
una relazione tra salute (spesso detta anche qualità) del suolo, salute delle 
piante e salute dell’uomo. Ciò grazie alle acquisizioni dei metodi di studio 
del microbiota e del microbioma di piante ed animali (uomo incluso) che 
hanno consentito di cominciare a definirne i tre parametri caratterizzanti: la 
densità, la diversità e la funzionalità. È così che è emerso il concetto di One 
Health che unisce la salute del pianeta con la salute umana (Atlas, 2013; Wolf, 
2015; Destoumieux-Garzón et al., 2018), passando attraverso l’intera catena 
alimentare come sottolineato da Bevivino et al. (2020). Il microbioma del 
suolo, dell’interfaccia suolo/pianta e delle piante sono essenziali per la salute 
delle piante e per una produzione primaria sostenibile (McGully, 2012; Mc-
Near, 2013; Xiong et al., 2020; Nuti, 2021).

Per quanto riguarda la densità del microbiota, nell’interfaccia suolo/pianta, 
cioè in rizosfera (inclusa la rizoplana) si raggiungono in media 1010-1011 cellu-
le per grammo di terreno, circa due-tre logaritmi in più rispetto al suolo non 
rizosferico. Questa densità è seconda, nella biosfera, soltanto alla densità del 
microbiota intestinale umano, che raggiunge 1013 cellule per grammo di flu-
ido intestinale. I microrganismi nel suolo e nella rizosfera, come in fillosfera, 
caulosfera, spermatosfera, necrosfera, non vivono mai da soli (Selosse, 2019) 
ma in micro- o macrocolonie formate dagli stessi individui o da cellule di spe-
cie o generi diversi. La loro diversità è alla base della loro funzionalità, nel sen-
so che quanto maggiore è la diversità del microbiota tanto maggiore è la loro 
capacità di svolgere bene le loro funzioni, potendo all’occorrenza mutuare le 
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funzioni di una sottopopolazione che dovesse soccombere per uno stress am-
bientale o nutrizionale. La salute o qualità del suolo può esser definita come 
la «capacità continua del suolo a funzionare come un ecosistema vivente che 
sostiene piante, animali ed esseri umani» (National Resources Conservation 
Service, 2019 https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/main/soils/health/) 
senza diventare degradato o capace di danneggiare l’ambiente (Warkentin, 
1995; Buneman et al., 2018).

I parametri per definire lo stato di «salute» di un terreno agrario, sempre 
in relazione ad una zona pedo-climatica e alla gestione agronomica (E.K. Bu-
nemann, www.isqaper-project.eu, 2016-2020) sono le proprietà (a) chimiche 
(pH, C, N, P, S, micro-elementi, sostanza organica); (b) fisiche (tessitura, 
macro- e micro-aggregati); (c) biochimiche (attività enzimatiche) e (d) bio-
logiche: microbiota (densità, composizione, struttura). Particolare attenzio-
ne dovrà essere posta alla relazione esistente tra gli aggregati (macro-, mi-
cro-aggregati e micro-aggregati occlusi) in quanto la presenza del microbiota 
è maggiore a livello di questi ultimi due, sia per i microrganismi eucarioti che 
procarioti (Piazza et al., 2019).

Gli articoli scientifici sulla identificazione tassonomica di membri del mi-
crobiota sono in continua crescita dal 2007 ad oggi, grazie alle nuove tecniche 
di sequenziamento del DNA e della metagenomica (Chu et al., 2020). Anche 
se la composizione del microbiota terricolo e rizosferico non può considerarsi 
compiutamente descritta, già appare che sia nel terreno che in rizosfera vi 
sono comunità “core” che caratterizzano tipi di gestione agronomica diversi. 
Queste comunità sono sia batteriche che fungine e possono essere associate 
al profilo e al tipo di aggregati del terreno, a determinati cicli biogeochimici 
come quello del carbonio, dell’azoto o dello zolfo, oppure alle rese di colture 
in pieno campo (Piazza et al., 2019, 2021). Anche se i dati disponibili sono 
limitati ad alcune colture e ottenuti in sistemi controllati, la composizione e il 
funzionamento del microbioma iniziale di un terreno possono predeterminare 
la salute delle piante che vi vengono coltivate: utilizzando rhizobox e piante di 
pomodoro, Wei et al. (2019) hanno trovato che nel suolo dove sono cresciute 
piante sane vi è una preponderanza di Alphaproteobacteria, Firmicutes e Cya-
nobacteria, mentre nello stesso tipo di suolo dove sono cresciute piante malate 
vi è una preponderanza di Acidobacteria, Actinobacteria e Verrucomicrobia.

L’utilizzazione di particolari elaborazioni grafiche come l’analisi netshift 
consente oggi di descrivere le interconnessioni positive o negative che inter-
corrono tra le varie unità tassonomiche, facendo intravedere la possibilità di 
gestire agronomicamente le complesse relazioni tra gruppi microbici diversi 
tra loro. Alla base di queste interazioni non bisogna dimenticare che i mi-
crorganismi parlano tra di loro e reagiscono ai segnali che ricevono, parlano 
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alle piante soprattutto all’interfaccia del suolo con la radice e reagiscono ai 
segnali che le piante inviano, parlano agli organismi animali e reagiscono ai 
segnali che questi mandano loro. I linguaggi dei microbi comprendono in-
nanzitutto parole o segnali biochimici quali acil- e aril-omoserina delta lattoni 
(per il quorum sensing cioè per segnalare all’interno di una popolazione i 
pericoli esterni o una maggior disponibilità di cibo), acetil-glucosammina e 
lipo-chito-oligosaccaridi (nella conversazione molecolare tra rizobi e piante 
leguminose), fito-ormoni, alfa-pironi, dialchil-resorcinoli, i composti volatili. 
Ma comunicano tra loro anche con i suoni (emissione di onde sonore in Ba-
cillus subtilis tra 8 e 43 kHz con picchi a 8.5, 19, 29 e 37 kHz), con l’emis-
sione di luminescenze (l’ossidazione di una aldeide alifatica a lunga catena e 
di flavin-mononucleotide ridotto genera energia in eccesso che viene dissipata 
come bioluminescenza verde/blu a 490 nm), con l’elettricità (trasferimento 
di elettroni extracellularmente in ambienti poveri o senza ossigeno). È così 
che i rizobi possono formare noduli azotofissatori sulle radici delle legumi-
nose sia da foraggio che da granella, è così che oltre l’80% delle piante nella 
biosfera entra in simbiosi con i funghi micorrizici. È così che in natura le ter-
miti possono degradare la ligno-cellulosa e nutrire le regine del termitaio con 
l’indispensabile apporto del microbiota intestinale rappresentato da batteri 
attinobatteri e microfunghi (Pasti et al., 1990) o i ruminanti far funzionare il 
microbioma simbionte per la loro nutrizione (Wolf e Metcalf, 2005). È così 
che gli esseri umani comunicano attraverso il nervo vago con il microbioma 
intestinale che, formato da un numero di cellule superiore di un logaritmo 
rispetto alle cellule che compongono l’intero corpo umano, rappresenta il no-
stro secondo cervello.

Le alterazioni o disbiosi del nostro microbioma sono collegate ormai con 
una ventina di stati patologici (Johnson, 2020) e il malfunzionamento o alte-
razione del microbioma intestinale potrebbe essere strettamente collegato con 
una disfunzione dei sistemi di comunicazione tra il micro- ed il macro-sim-
bionte. Il legame tra microbioma e l’ospite simbionte è così stretto che si parla 
di co-evoluzione del microbioma intestinale, come nel caso della tartaruga 
Caretta caretta (Scheelings et al., 2020).

Ecco che ormai si parla in tutti questi casi di olo-bionti, siano essi piante 
o animali, cioè di super-organismi formati in modo stabile da più organismi 
con funzioni complementari tra loro. In agricoltura, alcune di queste simbiosi 
forniscono servizi ecosistemici di notevole rilevanza economica: si calcola che 
l’azotofissazione simbiotica delle leguminose fornisca ogni anno su scala glo-
bale 40 milioni di tonnellate di azoto per un valore economico di 63 miliardi 
di dollari US (GRDC, 2012, www.coretext.com.au).
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L’uso dei microrganismi in agricoltura è un mezzo di produzione consoli-
dato nel tempo: per i rizobi dal 1896, per Bacillus thuringiensis dal 1937, per 
i funghi micorrizici dalla metà del secolo scorso. Il solo mercato dei micror-
ganismi usati come biopesticidi è di oltre 70 miliardi di dollari US su base 
annuale. Studi nell’area mediterranea mostrano con chiarezza che i vantaggi 
agronomici dell’uso dei rizobi, come promotori di crescita, sono notevoli an-
che su cereali (Yanni et al., 2016). Non sono disponibili, su scala globale, i 
valori economici dei servizi ecosistemici forniti dai funghi micorrizici, anche 
se è presumibile che essi superino quelli limitati alla sola azotofissazione sim-
biotica dei rizobi, considerando l’estensione della simbiosi micorrizica nella 
biosfera. In uno studio di meta-analisi, Pellegrino et al. (2015) hanno mes-
so in evidenza che l’inoculo del frumento con funghi micorrizici come bio-
fertilizzanti permette l’aumento significativo di: parte aerea, paglia, granella, 
indice di raccolta, fosforo della parte aerea e della paglia, concentrazione e 
contenuto dell’azoto della parte aerea, azoto e zinco della granella.

E veniamo ai cambiamenti climatici. Questi consistono principalmente in 
aumento del riscaldamento globale, alterazioni delle precipitazioni, aumento 
di emissioni di anidride carbonica, cambio d’uso del territorio, deposizione di 
azoto dall’atmosfera, aumento di nutrienti (eutrofizzazione). Potremmo im-
maginare questi cambiamenti come rappresentati da ingranaggi di una mac-
china complessa (l’ambiente della biosfera): quando s’innesca il movimento di 
un ingranaggio, anche gli altri sono costretti a muoversi, e tutti insieme posso-
no influenzare ed essere influenzati dal microbiota terricolo. I biota del suolo 
e della pianta influiscono sugli ecosistemi (Wagg et al., 2019) soprattutto per 
quanto riguarda gli effetti della perdita di biodiversità: viene da un lato com-
provata l’importanza delle interazioni microbiche all’interno e tra le comunità 
batteriche e fungine per l’aumento della funzionalità degli ecosistemi e dall’al-
tro viene dimostrato che l’estinzione delle complesse associazioni nel terreno 
può danneggiare il funzionamento dell’intero ecosistema. Trivedi et al. (2016) 
hanno dimostrato con uno studio di meta-analisi che l’intervento antropico, 
come la gestione agronomica, influisce significativamente sul microbiota.

L’avanzamento delle conoscenze sulla metagenomica del suolo e gli studi 
spaziali delle comunità microbiche e delle caratteristiche molecolari delle co-
munità microbiche possono essere utilizzate come bio-marcatori dei processi 
ecosistemici per monitorare e gestire la salute del suolo in una situazione di 
cambiamenti globali. Lo studio ha evidenziato una decisa tendenza statistica 
dell’abbondanza relativa di diversi phyla batterici in sistemi agricoli, ad esem-
pio l’aumento di Actinobacteria e Chloroflexi, nei confronti di sistemi natu-
rali, con l’aumento di Acidobacteria, Proteobacteria e Cyanobacteria; queste 
tendenze significative sono correlate con molti parametri fisico-chimici del 
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suolo, anche se gli effetti della gestione agronomica sulle proprietà del suolo 
e sulla produttività sono bioma-dipendenti. Infine un altro recente, accurato 
studio di meta-analisi (Zhou et al., 2020) dimostra che i cambiamenti clima-
tici influiscono sulla diversità e funzionalità del (micro)biota suolo/pianta. 
Sono stati analizzati 1235 fattori di cambiamento globale (FCG) ed è emerso 
che le specie microbiche rare sono più sensibili ai FCG rispetto alle specie co-
muni, mentre non sempre questi fattori portano ad una riduzione della diver-
sità microbica. I cambiamenti indotti dai FCG per l’alfa-diversità microbica 
possono essere interpretati come effetto del cambiamento del pH del suolo. 
Inoltre l’impatto dei FCG sulla funzionalità dipendono dalla struttura delle 
comunità microbiche e dalla biomassa piuttosto che dall’alfa-diversità. Questi 
nuovi risultati forniscono una chiave per le politiche di conservazione della 
biodiversità microbica in una situazione di cambiamento globale. 

Speriamo che altri elementi decisionali si aggiungano ai molti già esistenti 
e che i decision-makers basino sempre più le loro scelte politiche sui dati che 
la scienza offre, in modo da non trovarsi nella scomoda posizione di ragio-
nare con la testa già semi-sommersa nell’acqua come ben rappresentato dalla 
scultura del 2021 di Isaac Cordal che si trova a Berlino e si intitola Politici che 
discutono sul cambiamento climatico. 

È per tutti questi fattori d’incertezza o (in)colpevole ritardo che ritenia-
mo proporre l’adozione sollecita della “Carta dei diritti dei microbi” (Nuti, 
2021) che riporta i seguenti punti: (1) Il diritto ad esistere in quanto esseri 
viventi: i microbi sono esseri viventi al pari di tutti gli altri esseri viventi ed 
hanno pari diritti degli altri esseri viventi, il primo dei quali è quello di essere 
liberi di esistere. (2) Il diritto alla salute dei comparti ambientali: i microbi 
hanno il diritto, al pari di tutti gli altri esseri viventi, alla loro salute nell’am-
biente nel quale vivono, nei suoi comparti ambientali e cioè suolo, acqua ed 
aria, senza essere minacciati dalla immissione di composti non degradabili o 
tossici. (3) Il diritto alla pacifica convivenza con i bioti vegetali: per miliardi 
di anni i microbi hanno vissuto contribuendo all’evoluzione di forme di vita 
più complesse e alla salute di queste forme di vita. Pertanto i microbi hanno il 
diritto di poter convivere con le piante, con le quali hanno stabilito, fin dalla 
comparsa di queste ultime sul nostro pianeta, rapporti di convivenza e di co-
operazione, aiutandole a nutrirsi e crescere in salute. (4) Il diritto alla pacifica 
convivenza con i bioti animali: i microbi hanno il diritto di poter convivere 
con tutti gli animali, con i quali hanno stabilito, fin dalla comparsa di questi 
ultimi sul nostro pianeta, rapporti di convivenza e di cooperazione, aiutandoli 
a nutrirsi (dalle termiti ai ruminanti agli esseri umani) e a crescere in salute. 
(5) Il diritto alla pacifica convivenza con i bioti microbici: i microbi hanno il 
diritto di poter convivere con tutti gli altri microorganismi, con i quali hanno 
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stabilito rapporti di convivenza e cooperazione nella dinamica dei cicli bioge-
ochimici su questa Terra, nella trasformazione delle rocce in terreno, nell’agire 
da promotori di tutte le catene alimentari, nell’agire da promotori delle tra-
sformazioni delle materie prime in alimenti.

RIASSUNTO

Che da piante sane possa dipendere una sana alimentazione per gli animali e gli esseri 
umani è considerato intuitivo. Ma che la salute e benessere delle piante dipenda dalla 
salute e benessere del suolo è concetto sostanziato sperimentalmente in tempi recenti, in 
particolare per quel che riguarda l’interfaccia tra il suolo e le radici delle piante. Infatti, 
mentre la cognizione della predisposizione del suolo ad ospitare la crescita delle piante 
coltivate risale ad almeno 6000 anni fa (i libri cinesi Yugong e Zhouli scritti durante le 
dinastie Xia e Zhou; Harrison et al, 2010) e si arricchisce durante la civiltà egizia e quel-
la romana, è solo dagli anni ’90 del secolo scorso che s’incomincia a parlare di “salute” 
del suolo, riferita anche come “qualità” del suolo. Il termine “salute del suolo” ha la sua 
origine nella osservazione che la qualità del suolo influenza la salute umana ed animale at-
traverso la qualità delle colture agrarie (Warkentin, 1995). Essa può esser definite come la 
“capacità continua del suolo a funzionare come un ecosistema vivente che sostiene piante, 
animali ed esseri umani” (National Resources Conservation Service, 2019 https://www.
nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/main/soils/health/) senza diventare degradato o capace di 
danneggiare l’ambiente (Buneman et al., 2018). I parametri per definire lo stato di “salu-
te” di un terreno agrario (sempre in relazione ad una zona pedo-climatica ed alla gestio-
ne agronomica; E.K. Bunemann, www.isqaper-project.eu, 2016-2020) comprendono le 
proprietà: chimiche (pH, C, N, P, S, micro-elementi, sostanza organica), fisiche (tessitura, 
macro- e micro-aggregati), biochimiche (attività enzimatiche) e quelle biologiche (den-
sità, composizione, struttura del micro- meso- e macro-biota, densità e biodiversità delle 
sotto–popolazioni). L’interfaccia suolo/pianta consente ad una sotto-popolazione del mi-
crobiota terricolo, dopo un intensissimo scambio di segnali bio-molecolari con le radici 
emergenti, di colonizzare la pianta stessa a livello di radice (rizoplana, endo- ed eso-rizo-
sfera), di caule (endo- ed eso-caulosfera), di foglie (endo- ed eso-fillosfera). Si ritiene oggi 
che il ruolo degli endofiti sia da rivalutare rispetto al passato, soprattutto in termini di 
contributo alla difesa e nutrizione della pianta, tanto che quest’ultima è considerata un 
olo-bionte, cioè un super-organismo formato da due diverse entità biotiche, il vegetale e 
il microbiota. Questa nuova visione è sostanziata dalle evidenze che il microbiota indu-
ce variazioni essenziali di espressione genica nel vegetale, quand’anche non si consideri 
che i microrganismi sono capaci di trasmettere nuove informazioni genetiche alla pianta, 
trasformandole. In quali termini queste interazioni biocenotiche si traducono in una con-
creta gestione agronomica sostenibile? In un quadro di un’agricoltura che deve sostenere 
una domanda crescente di cibo, sia in quantità che qualità, nella metà nascosta degli 
ecosistemi e cioè i terreni agrari, la rizosfera è la parte più attiva di questa frontiera, nella 
quale i processi biogeochimici influenzano la nutrizione della pianta e il biota terricolo 
determina la capacità della pianta a reagire agli stress ambientali (ad es. i cambiamenti 
climatici) e biotici (ad es. i fitopatogeni) (McNear, 2013). Sfida epocale per specialisti 
agronomi, chimici, economisti, fisiologi, genetisti, microbiologi, sociologi e per la società 
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civile in generale. Considerando che sia per il biota terricolo che per le interazioni pian-
ta-microrganismi sono la cooperazione e l’interazione funzionale a prevalere, indicherei 
come prioritarie per la ricerca le aree della selezione di sistemi colturali in grado di poten-
ziare l’accumulo di carbonio, la sua protezione fisica nel terreno e, congiuntamente, della 
selezione di piante con sistemi radicali che meglio rispondono agli stimoli microbici ed 
interagiscono con i microorganismi rizosferici. Se riusciremo a riportare i terreni agrari ad 
un maggior stato di “salute”, a coltivare piante sane e ben dotate di principi nutrizionali 
appropriati, forse potremo affrontare la salute umana ed animale con una prospettiva di 
vera sostenibilità ambientale.

abstract

It is an intuitive concept that healthy nutrition for animals and humans depend on 
healthy plants. But only recently it was experimentally substantiated that the health and 
well-being of plants depends on the health and well-being of the soil, and specifically of 
the interface between the soil and the roots of plants. While the concept of the ability of 
soil to sustain cultivated plants dates back to at least 6000 years ago (the Chinese books 
Yugong and Zhouli written during the Xia and Zhou dynasties; Harrison et al, 2010) 
and is further supported and extended during the Egyptian civilization and the Roman 
one, it is only from the ‘90s of the last century that we began to talk about soil “health”, 
also referred to as soil “quality”. The term “soil health” originates from the observation 
that soil quality affects human and animal health through the quality of agricultural 
crops (Warkentin, 1995). It can be defined as the “continuous capacity of the soil to 
function as a living ecosystem that supports plants, animals and humans” (National Re-
sources Conservation Service, 2019 https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs / main 
/ soils / health /) without becoming degraded or capable of damaging the environment 
(Buneman et al., 2018). The parameters to define the state of “health” “of an agricultural 
soil (related to a given pedo-climatic area and agronomic management; E.K. Bunemann, 
www.isqaper-project.eu, 2016-2020) include chemical (pH, C, N, P, S, micro-elements, 
organic matter), physical (texture, macro- and micro-aggregates), biochemical (enzymatic 
activities) and biological properties (density, composition, structure of the micro-meso - 
and macro-biota, density and biodiversity of sub-populations). The soil/plant interface 
allows a sub-population of the soil microbiota, after an intense exchange of bio-molecular 
signals with the emerging roots, to colonize the plant itself at the root level (rhizoplane, 
endo- and exo-rhizosphere), of caule (endo- and exo-caulosphere), of leaves (endo- and 
exo-phyllosphere). Recent scientific advances have demonstrated the important role en-
dophytes, especially in terms of contribution to plant defense and nutrition. Therefore, 
plant and associated microbiota can be regarded as a single organism, the “holobiont”. 
This paradigm is substantiated by the evidence that microbiota induces variations of gene 
expression in the plant, even not considering that microorganisms are capable of trans-
forming plant genome. How these biotic interactions can be translated into concrete 
and sustainable agronomic management? For an agriculture able to support a growing 
demand for food, both in quantity and quality, the rhizosphere is the most active part 
of the hidden half of the ecosystem, i.e. the agricultural soil, where biogeochemical pro-
cesses influence plant nutrition and soil biota determine the plant ability to adapt to 
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environmental (e.g. climate change) and biotic (e.g. phytopathogens) stresses (McNear, 
2013). These are epochal challenge for agronomists, chemists, economists, physiologists, 
geneticists, microbiologists, sociologists and for the civil society in general. Considering 
that cooperation and functional interactions among plants and associated microbiota are 
essential, research priorities are the selection of cropping systems capable of boosting new 
C additions and enhancing physical protection of the newly added C, together with the 
selection of plants with root systems that best respond to microbial stimuli and interact 
with rhizospheric microorganisms. If we succeed to restore agricultural land to a greater 
health level, to cultivate healthy plants well equipped with appropriate nutritional princi-
ples, perhaps we will be able to face human and animal health with a perspective of true 
environmental sustainability.
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La metà nascosta e la salute dell’uomo:  
il caso delle nanoplastiche
1  Università “Mediterranea” degli Studi di Reggio Calabria 

Le attività umane sono tra i driver più significativi delle funzioni degli eco-
sistemi e delle minacce alla biodiversità. Possiamo affermare, senza tema di 
smentita, che l’influenza antropogenica sul pianeta Terra ha raggiunto livelli 
paragonabili a quelli dei più imponenti processi geofisici naturali che lo han-
no plasmato e, con gli oltre 8 miliardi di tonnellate di plastica prodotta a 
partire dal 1950 siamo, oggi, dentro una nuova era: il “plasticocene”. 

Il mondo produce oggi poco meno di 350 milioni di tonnellate di plastica 
ogni anno, con un tasso di crescita del 5% ogni anno. 

In verità la storia di questo incredibile materiale risale al XIX secolo e af-
fonda le sue radici tra il 1861 e il 1862 quando Alexander Parkes, impegnato 
sulle ricerche sul nitrato di cellulosa, isola e brevetta  il parkesine, più noto 
come xylonite, il primo materiale plastico semisintetico. Nel 1907 il chimi-
co belga Leo Baekeland ottiene per condensazione tra fenolo e formaldeide, 
la prima resina termoindurente di origine sintetica, che viene brevettata nel 
1910 con il nome di bakelite. Nel 1912 il chimico tedesco Fritz Klatte, scopre 
il processo per la produzione del polivinilcloruro (PVC) e nel 1913, lo sviz-
zero Jacques Edwin Brandenberger, inventa il cellophane, un materiale a base 
cellulosica e il primo materiale plastico flessibile, trasparente ed impermeabile. 
Nel 1935 Wallace Carothers sintetizza il nylon (poliammide), materiale che 
troverà svariate applicazioni tra cui le calze da donna e, da questo momento, 
l’ascesa delle fibre sintetiche sarà inarrestabile. Gli studi sul nylon supportano 
quelli di Rex Whinfield e James Tennant Dickson che, nel 1941, brevettano 
il polietilene tereftalato (PET) utilizzato per la fabbricazione del tessuto noto 
come pile, di molti imballaggi alimentari ivi inclusa la bottiglia in PET bre-
vettata nel 1973 da Nathaniel Wyeth della azienda Du Pont. Negli stessi anni 
in Germania vengono sviluppati i poliuretani che soppiantarono la gomma e, 
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dal 1939, vengono industrializzati i primi copolimeri cloruro-acetato di vinile 
e il cloruro polivinile. Negli anni ’50 è la volta della resina melammina-for-
maldeide (nota come fòrmica), ma è la scoperta del polipropilene isotattico da 
parte di Giulio Natta nel 1954 – prodotto industrialmente a partire dal 1957 
con il notissimo marchio “Moplen” – che, di fatto, segna la rivoluzione del 
nostro comune vivere. 

Il nuovo materiale, da quel momento, “corrompe” le nostre vite e domina 
il nostro quotidiano. 

Oggi oltre l’80% delle materie plastiche prodotte sono termoplastiche che 
si ottengono grazie alla polimerizzazione di monomeri in catene ad alto peso 
molecolare. Questi polimeri termoplastici sono poi plasmati per i vari usi 
attraverso processi che ne modificano le proprietà fisiche (es. fusione, estru-
sione, pellettizzazione) e chimiche attraverso la miscelazione con svariati addi-
tivi che vanno dagli antiossidanti ai plastificanti, chiarificanti, coloranti, ecc. 
aggiunti per conferire le caratteristiche desiderate, a seconda degli impieghi. 

È innegabile: la plastica ha cambiato in meglio le nostre vite ma la sua pes-
sima gestione quale rifiuto ha, di fatto, dato la stura alla scrittura di una delle 
pagine più buie della nostra storia. 

La produzione di materie plastiche ha generato una immensa mole di rifiu-
ti e, con essi, un enorme problema di inquinamento e di salute. 

Ci sono voluti decenni di sensibilizzazione sullo smaltimento sostenibile 
dei rifiuti plastici, decenni di racconti sulle conseguenze dell’inquinamento 
da questi rifiuti, ma è stato determinante l’impatto della rete che, attraverso la 
condivisone on line e via social delle sconvolgenti immagini delle enormi isole 
di plastica negli oceani e nei mari, delle distese di plastica sulle meravigliose 
spiagge un tempo incontaminate, delle immagini della fauna, soprattutto ma-
rina che soccombe (tartarughe soffocate dalle buste di plastica, cetacei con il 
ventre pieno di plastica, i gabbiani e foche soffocate da fili di lenza, ecc.) per 
scuotere le coscienze e far diventare patrimonio condiviso la consapevolezza 
che la contaminazione dei nostri habitat è una grave minaccia per la vita sul/
del nostro pianeta. 

Ma l’inquinamento da macroplastiche – residui di bottiglie, plastiche mo-
nouso, reti da pesca – è solo la punta dell’iceberg, perché oggi ciò che davvero 
intossica il pianeta e tutti i suoi ospiti sono quelle minuscole particelle deriva-
te dalla degradazione e disintegrazione delle macroplastiche e che, in maniera 
ubiquitaria contaminano l’acqua che beviamo, il cibo che mangiamo e l’aria 
che respiriamo. 

Parliamo della subdola contaminazione da microplastiche (MP) e nano-
plastiche (NP), particelle molto resistenti alla (bio)degradazione e che persi-
stono per moltissimo tempo nell’ambiente. 
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Secondo un rapporto del Programma delle Nazioni Unite per l’ambiente 
(Unep) ogni chilometro quadrato di oceano contiene in media 63.320 parti-
celle di MP e il Mediterraneo è uno dei mari più inquinati al mondo: qui si 
concentra il 7% delle MP a livello globale.

Nonostante la gravità del problema, ad oggi non vi è ancora una definizione 
normativa per la microplastica. Secondo il Regolamento (CE) n. 1907/2006, 
meglio noto come Regolamento REACH (Registration, Evaluation, Authori-
sation and restriction of CHemicals), per microplastica si intende «un materiale 
costituito da particelle solide contenenti polimeri, alle quali possono essere 
stati aggiunti additivi o altre sostanze e dove ≥ 1% p/p di particelle hanno: (i) 
tutte le dimensioni 1nm ≤ x ≤ 5mm, o (ii), per le fibre, una lunghezza di 3nm 
≤ x ≤ 15mm e un rapporto lunghezza/diametro >3». 

Il Regolamento REACH non fornisce, invece, disposizioni specifiche per i 
nanomateriali. La Commissione Europea ha adottato la Raccomandazione del 
18/10/2011: «Con nanomateriale s’intende un materiale naturale, derivato o 
fabbricato contenente particelle allo stato libero, aggregato o agglomerato, e 
in cui, per almeno il 50% delle particelle nella distribuzione dimensionale 
numerica, una o più dimensioni esterne siano comprese fra 1 nm e 100 nm». 

Al momento, è convenzionalmente riconosciuta la seguente classificazione 
in quattro classi dimensionali dei rifiuti da plastica, in tutte le forme possibili 
(frammenti, fibre/filamenti, perle/sfere, fogli di pellicola e pellet):

	– macroplastiche (>200 mm);
	– mesoplastiche (5-200 mm);
	– microplastiche: particelle di plastica di dimensioni comprese tra 0,1 μm 

(micron, cioè un millesimo di millimetro, 10-6m ) e 5 mm: 
a.	 le microplastiche di medie dimensioni (1,01-4,75 mm);
b.	 le microplastiche più piccole (0,33-1,00 mm).

	– nanoplastiche: particelle di plastica di dimensioni comprese tra 1nm 
(0.001 μm) e 100 nm (0.1 μm o millimicron, cioè un millesimo di mi-
cron; 10-9 m). 

Le microplastiche (MP), a loro volta sono classificabili in:

	– MP primarie, quelle rilasciate direttamente nell’ambiente sotto forma di 
piccole particelle. Si stima che questa categoria di microplastiche rappre-
senti il 15-31% delle microplastiche presenti nell’oceano. Le fonti prin-
cipali, in ordine decrescente sono: il lavaggio di capi sintetici (35% delle 
microplastiche primarie) e conseguente rilascio attraverso l’acqua di scari-
co nell’ambiente; l’abrasione dei pneumatici durante la guida, i cui residui 
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entrano a far parte del particolato atmosferico che respiriamo ogni giorno 
(28%); MP aggiunte intenzionalmente nei prodotti per la cura del corpo 
(es. le micro-particelle aggiunte a scrub facciali ed esfolianti, dentifrici, 
vernici e prodotti abrasivi ecc.) 2%1.

	– MP secondarie, quelle prodotte dalla degradazione delle macroplastiche 
(es. buste, bottiglie, stoviglie monouso, flaconi per detersivi e saponi, reti 
da pesca, ecc.). Queste rappresentano circa il 68-81% delle microplastiche 
presenti nell’oceano e nei mari. Non ci sorprende quindi che una delle 
principali fonti alimentari di microplastica secondaria sia rappresentata dal 
sale marino.

Essendo le MP il frutto della degradazione della plastica, queste sono an-
che veicolo di diversi altri inquinanti rappresentati dagli stessi additivi delle 
plastiche, tra cui di grande importanza sono alcune sostanze classificate come 
“interferenti endocrini” come gli ftalati, utilizzati per rendere più flessibile la 
plastica e il Bisfenolo A utilizzato per rendere più resistente la plastica dei fla-
coni dei detersivi o alcune stoviglie monouso. In aggiunta vanno considerati 
ulteriori contaminanti eventualmente adsorbiti sulla superficie esposta tra cui 
contaminanti ambientali. 

Nel 2017 l’ONU ha dichiarato che nei mari del pianeta sono presenti 
51mila miliardi di particelle di microplastica, 500 volte più numerose di tutte 
le stelle della nostra galassia. 

Le quantità di microplastiche presenti negli oceani sono in costante au-
mento e, per via dell’enormità del problema, l’attenzione della ricerca negli 
ultimi vent’anni si è concentrata quasi esclusivamente sugli effetti delle MP e 
NP in ambienti acquatici principalmente marini. 

In mare le MP e le NP vengono ingerite dai grandi predatori, cetacei e 
uccelli e attraverso plancton, da invertebrati e pesci contaminando l’intera 
catena alimentare. 

Attraverso il ben noto fenomeno denominato biomagnificazione – che por-
ta a un crescente accumulo di contaminanti passando, progressivamente, dai 
consumatori primari ai grandi predatori sino all’uomo – il livello di MP/NP 
che arriva sulle nostre tavole potrebbe assumere dimensioni preoccupanti se, 
come è stimato, il 15-20% delle specie marine che finiscono sulle nostre ta-
vole sono contaminate. 

Ciò ha reso evidente l’esistenza di un grave problema di sicurezza alimen-
tare e salute. 

1	 https://www.europarl.europa.eu/news/it/headlines/society/20181116STO19217/microplasti-
che-origini-effetti-e-soluzioni)
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L’attenzione scientifica sul tema ha dimostrato la gravità degli effetti diretti 
e indiretti dell’inquinamento da MP/NP sul biota marino, costiero e oceanico 
e stimolato la riflessione sull’ipotesi che le MP/NP potessero interagire, ancor 
prima che con il biota marino, con quello della terraferma. 

In effetti, la maggior parte dei rifiuti di plastica che arriva negli oceani è 
prodotta, utilizzata e, spesso, smaltita (male) proprio sulla terraferma. 

Il tema dell’inquinamento dei sistemi terrestri da MP/NP è stato oggetto, 
soprattutto negli ultimi anni, di grande attenzione. In una opinion pubblicata 
su Global Change Biology, pubblicata on line 2017 (Abel de Souza Machado 
et al., 2018), che ha focalizzato gli effetti sulla geochimica, l’ambiente biofi-
sico e l’ecotossicologia, l’inquinamento da MP/NP è stato individuato come 
fattore di stress tale da indurre un cambiamento globale nei sistemi terrestri. 

Nello stesso studio è stato analizzato il destino ambientale delle MP negli 
habitat terrestri e sono stati messi in evidenza collegamenti rilevanti con i 
sistemi di acqua dolce. Gli autori hanno analiticamente discusso il tema della 
tossicità, potenzialmente ad ampio spettro, delle NP sugli organismi terre-
stri e le potenziali implicazioni ecologiche. Le conclusioni hanno portato alla 
presa d’atto della onnipresenza di MP/NP negli ambienti terrestri e delle po-
tenziali e deleterie, quanto preoccupanti, conseguenze sull’ecosistema e sulla 
salute. L’inquinamento da microplastiche è stato individuato come uno dei 
temi più rilevanti da affrontare per garantire, su scala globale, la conservazione 
della biodiversità.

Con questa opinion viene, finalmente, posta con forza l’urgenza di svilup-
pare ricerche volte a chiarire il destino ambientale e gli effetti di tali piccole 
particelle di plastica nei sistemi terrestri. 

Lo studio proposto ipotizza che, degli oltre 400 milioni di tonnellate di 
plastica prodotti a livello mondiale ogni anno, un terzo vada a finire sulla 
terraferma e nelle acque dolci e dia origine alle MP e NP. 

La ricerca analizza anche l’inquinamento da MP nelle acque reflue, evi-
denziando come queste particelle persistono nei fanghi di depurazione che 
vengono poi riutilizzati in agricoltura, favorendo in tal modo, ogni anno, il 
trasferimento di migliaia di tonnellate di plastica nei suoli coltivati. A questa 
fonte di contaminazione dei terreni si aggiungono le stesse attività agricole 
che originano microplastiche secondarie a partire da imballaggi, bottiglie, reti 
pacciamanti, sistemi di irrigazione, contenitori in polistirolo, teli per coper-
tura delle serre, ecc.. Nella figura 1 sono schematizzate le principali vie di 
contaminazione da MP/NP nei suoli agricoli (Pinheiro Machado Rehm et 
al., 2018). 

Nel 2018 viene pubblicata una Scientific Opinion della Commissione Eu-
ropea (Group of Chief Scientific Advisors, 2019) che pone all’attenzione l’u-
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biquità delle MP/NP presenti nell’aria, nei sedimenti, nelle acque dolci, nei 
suoli, negli animali, negli alimenti, nell’acqua. 

L’acqua potabile, secondo una media di stime mondiali, conterrebbe da 5 a 
6 particelle di MP per litro, numero che si espande di oltre venti volte se l’ac-
qua è contenuta in bottiglie di plastica. Non sono indenni da questa contami-
nazione le bevande gassate, tè, aranciate, acque toniche, birra, ecc. Quantità 
significative di MP/NP sono state rilevate nello zucchero e nel miele. 

Quanto esposto, lascia presagire che l’inquinamento terrestre da MP/NP 
possa essere considerato più elevato, pervasivo e grave di quello marino. 

L’enormità della problematica nell’ambiente marino aveva sinora posto in 
secondo piano l’inquinamento degli ambienti terrestri e, soprattutto, dei suoli 
agricoli, quella metà nascosta che, in una continua interazione, fornisce la 
linfa vitale per la sopravvivenza delle autotrofe specie vegetali alle quali è, in-
dissolubilmente, legata la vita dell’eterotrofo genere umano nonché dell’intero 
mondo animale.

Le evidenze scientifiche hanno prepotentemente dimostrato quanto diffe-
rente sia la realtà. 

Lo studio pubblicato nel 2020 su «Environmental Research» (Oliveri 
Conti et al., 2020), condotta da un gruppo di ricercatori dell’Università di 
Catania, laboratorio di Igiene ambientale e degli alimenti in collaborazione 
con il Laboratoire de Biochimie et Toxicologie Environnementale di Sousse, 
Tunisia, riscontrando, per la prima volta, la presenza di NP/MP in frutta e 

Fig. 1 Principali vie di contaminazione da MP/NP nei suoli agricoli. Fonte: R. Pinheiro et 
al. - Plastica nel terreno, un problema ancora sconosciuto in frutti-viticoltura. 2018
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verdura (mele, pere, lattuga, carote, broccoli e patate) ha rappresentato il vero 
momento di svolta, l’elemento di deflagrazione che ha definitivamente porta-
to al centro del dibattito scientifico attuale l’interazione tra la metà nascosta, 
la contaminazione da NP/MP e la salute dell’uomo. 

I contorni della problematica sono oggi prepotentemente ampliati e non 
riguardano più, o solo, gli aspetti generali legati all’inquinamento degli eco-
sistemi terrestri, all’impatto sulla fertilità dei suoli agricoli e alla produttività 
delle colture. Le conseguenze della scoperta della “insicurezza” connessa alla 
contaminazione da MP/NP degli alimenti di origine vegetale, sono dirom-
penti dal momento che questi alimenti sono alla base dello stile alimentare 
mediterraneo, quello afferente al ben noto modello denominato “Dieta me-
diterranea” – tutelato dall’Unesco come bene immateriale dell’umanità – lo 
stesso modello utilizzato come riferimento della Dieta Universale proposta 
dalla Commissione EAT-Lancet e, soprattutto, alla base di uno stile di vita 
sano che favorisce la longevità e la sostenibilità. 

La scoperta conferma, invece, la pervasività della contaminazione da MP/
NP che dai suoli agricoli giunge alle fonti alimentari primarie di origine vege-
tale e, quindi, all’uomo. 

La breve disamina della letteratura scientifica degli ultimi cinque anni con-
ferma e dimostra la capacità delle piante di inglobare le MP/NP presenti nei 
suoli agricoli. 

Nonostante l’evidente presenza della MP in tutto l’ambiente terreste, il 
loro assorbimento da parte delle piante coltivate non ha ricevuto la giusta 
attenzione poiché, per decenni, gli scienziati hanno creduto che queste parti-
celle di plastica fossero, semplicemente, troppo grandi per passare attraverso 
le barriere fisiche di un tessuto vegetale intatto. Lo studio di un team di ricer-
catori dell’Accademia Cinese delle Scienze, pubblicato a luglio 2020 su «Na-
ture Sustainability» (Li et al., 2020), ha smentito questo assunto e mostrato, 
letteralmente, come le MP possono penetrare i tessuti vegetali (fig. 2) e così 
contaminare le specie vegetali. 

Era già noto che particelle di circa 50 nanometri potessero penetrare nelle 
radici delle piante, ma lo studio ha dimostrato che anche particelle di circa 40 
volte più grandi possono penetrare nelle piante attraverso l’apparato radicale. 

Il team, utilizzando particelle sferiche di polistirene e polimetilmetacrilato 
di dimensioni submicrometriche e micrometriche, con un minimo grado di 
flessibilità meccanica, ha dimostrato come queste siano state in grado di pe-
netrare attraverso il piccolo spazio apoplastico delle cellule delle radici delle 
piante. 

Lo studio ha, altresì, illustrato il meccanismo di assorbimento correlato 
alla presenza di piccole fessure sulle radici laterali che rappresentano, anch’es-
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se, un’ulteriore via di accesso delle MP, e a maggior ragione delle NP, ai vasi 
dello xilema. È emerso, ancora, che tassi di traspirazione più elevati favorisco-
no l’assorbimento delle particelle dimostrando così come la traspirazione sia 
la principale forza trainante del loro movimento. 

I risultati dello studio chiariscono le modalità del trasferimento delle MP/
NP lungo la catena alimentare. Queste MP e NP sono assorbite dal suolo e 
dall’acqua circostante la radice, per essere così trasferite alle parti commestibili 
e giungere nel nostro piatto. 

Ahimè, from farm to fork! 
Questa evidenza è in linea con i risultati del citato studio condotto dall’U-

niversità di Catania (Oliveri Conti et al., 2020). Il team di ricercatori non 
solo ha dimostrato la presenza di MP/NP in frutta e verdura ma anche come 
le tipologia dimensionale e la concentrazione vari a seconda della matrice. 
La contaminazione, espressa in particelle per grammo (ppg) di vegetale, am-
monta mediamente a 223mila ppg (52.600-307.750) nella frutta e a 97.800 
ppg (72.175-130.500) nella verdura. Il livello medio più alto di MP è stato 
trovato nelle mele e nelle carote, il livello più basso nelle lattughe; le particelle 
di dimensione media più piccola (1,51 μm) è stata trovata nelle carote, mentre 
la dimensione media più grande (2,52 μm) è stata individuata nella lattuga. 

In generale, tra i campioni oggetto di studio è emersa una maggiore pre-
senza di residui di natura plastica nella frutta piuttosto che nella verdura. 

Fig. 2 Immagine dell’interazione MP/radici. Fonte : Li, L. et al. Effective uptake of 
submicrometre plastics by crop plants via a crack-entry mode. Nat Sustain 2020
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La narrata problematica, certamente, impatta pesantemente sulla sicurez-
za alimentare e sulla salute ma, ancor di più, sulla sostenibilità agricola, che 
è uno tra gli obiettivi fondanti dell’Agenda 2030 dell’Organizzazione della 
Nazioni Unite per lo sviluppo sostenibile. Suoli fertili e non contaminati sono 
un fattore chiave per raggiungere sia gli obiettivi di Agenda 2030 che del New 
Green Deal europeo.

Il suolo, la metà nascosta, è un ecosistema essenziale che fornisce servizi 
preziosi, non solo partecipa alla fornitura di cibo, energia e materie prime, 
ma anche al sequestro del carbonio e, al ciclo dell’acqua, fondamentali per 
combattere il cambiamento climatico, salvaguardare la biodiversità e gli eco-
sistemi.

A questo proposito, la precitata opinion del 2017 (Abel de Souza Machado 
et al., 2018) tra le altre cose, metteva in evidenza gli effetti delle deleterie MP 
sulla chimica, sul microbioma e sull’ambiente biofisico del suolo (fig. 3). 

Fig. 3 Fonti di contaminazione terrestre ed interazione MP/NP/suolo. Fonte: A.A.de Souza 
Machado et al. - Microplastics as an emerging threat to terrestrial ecosystems. «Glob. Chan. 
Biol.» 2018
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Metteva altresì in evidenza come con il diminuire delle dimensioni delle 
materie plastiche si amplificasse l’effetto chimico-tossicologico sull’ecosistema 
(fig. 4).

Il successivo studio del 2019 (Abel de Souza Machado et al., 2019) ha, 
così, approfondito l’effetto delle MP sulle proprietà biofisiche del suolo e sulle 
interazioni suolo-pianta, ivi inclusi gli effetti sulle comunità microbiche del 
suolo e sui tratti delle piante. 

Lo studio ha valutato gli effetti di sei diverse microplastiche (fibre di polie-
stere, perline di poliammide e quattro tipi di frammenti: polietilene, polieste-
re tereftalato, polipropilene e polistirene) sul suolo, sui rapporti pianta-suolo 
e sui tratti vegetali utilizzando come pianta-modello Allium fistulosum (il co-
mune cipollotto). 

La ricerca ha dimostrato che le MP influenzano i parametri fisici del suolo 
e la dinamica dell’acqua poiché i cambiamenti nella struttura del terreno e 
nella sua composizione modificano la porosità. Il conseguente aumento dell’e-
vaporazione riduce l’acqua disponibile, con impatti diretti sulla crescita delle 
piante, sull’attività microbica e sulla desertificazione. 

Le piante, dal canto loro, nel tentare di adattarsi all’ambiente contaminato 
da MP/NP modificano i loro tratti: dalle caratteristiche delle radici, alla com-
posizione tissutale fogliare nonché alla quantità di biomassa vegetale totale 
prodotta. L’entità dell’effetto si è dimostrato fortemente correlato alla dimen-
sione, forma e composizione chimica delle MP utilizzate. Le fibre di poliestere 
e le perle di poliammide hanno innescato impatti più pronunciati sui tratti 

Fig. 4 Interazione tra dimensione della particelle di plastica ed effetto. Fonte: Fonte: A.A.de 
Souza Machado et al. - Microplastics as an emerging threat to terrestrial ecosystems. «Glob. 
Chan. Biol.» 2018
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e sulla funzione delle piante. I risultati hanno messo in evidenza il rapporto 
causale tra la pervasiva contaminazione da MP nei suoli e l’alterazione del 
rapporto pianta-suolo che genera una cascata di eventi che impatta marcata-
mente sugli agroecosistemi e sulla biodiversità terrestre. 

Questo studio è in linea con quello pubblicato nel 2020 su «Science» (Ril-
lig and Lehmann, 2020) che descrive i numerosi danni da MP subiti dai 
terreni contaminati e focalizza l’attenzione proprio sulla gravità delle modi-
ficazioni della struttura dei terreni, nonché sulle possibili alterazioni che un 
accumulo di MP nei suoli potrebbe generare sulla capacità di questi ultimi, 
una volta saturi, di sequestrare il carbonio, tema, questo, di grande attualità 
ed al centro delle attuali e future politiche mondiali.

Lo studio condotto nel 2020 da un team di ricercatori cinesi dell’università 
di Shandong e dell’Università del Massachusetts – Amherst, pubblicato su 
«Nature Nanotechnology» (Sun et al., 2020), fornisce le prime prove dirette 
del diverso meccanismo di accumulo nelle piante delle NP derivate da macro-
plastiche soggette all’azione degli agenti atmosferici che inducono un cambia-
mento delle proprietà fisiche e chimiche tali per cui le NP possono acquisire 
cariche superficiali positive o negative. 

Gli autori hanno, pertanto, sintetizzato NP di polistirene con cariche su-
perficiali positive e negative, ed utilizzato l’Arabidopsis thaliana come pianta 
modello. Grazie a un approccio integrato di tipo microscopico, molecolare e 
genetico, hanno dimostrato che entrambe le tipologie di NP possono accumu-
larsi nelle piante ma che lo fanno con modalità diverse. Le particelle cariche 
positivamente sono accumulate a livelli relativamente bassi nelle punte delle 
radici ma inducono un maggiore accumulo di specie reattive dell’ossigeno e 
inibiscono la crescita e lo sviluppo delle piantine molto più di quelle caricate 
negativamente. Queste ultime sono state osservate con maggiore frequenza 
nell’apoplasto e nello xilema. 

In generale, le NP hanno ridotto la biomassa totale delle piante modello 
che sono risultate più piccole e con radici molto più corte rispetto al controllo. 

Lo studio condotto dall’università inglese Anglia Ruskin, pubblicato sulla 
rivista «Enviromental Science & Technology» (Boots et al., 2019) mette in 
evidenza la correlazione tra suoli contaminati da MP/NP e lombrichi. Allo 
scopo i ricercatori hanno misurato l’impatto di suoli contaminati con MP di 
polietilene ad alta densità (HDPE) sui lombrichi della specie Aporrectodea ro-
sea. È emerso che i lombrichi, dopo aver vissuto 30 giorni in un ambiente con 
presenza di HDPE, perdevano in media il 3,1% del peso rispetto al gruppo di 
controllo che, in un terreno non contaminato, vedevano incrementare il loro 
peso del 5,1%. 
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In conclusione possiamo considerare la metà nascosta come lo stargate delle 
MP/NP verso la metà di sopra e il mondo vegetale il vettore di diffusione della 
contaminazione nell’intera catena alimentare terrestre. 

Ma la contaminazione della metà nascosta e l’impatto sulla fertilità (fig. 5) 
hanno anche enormi implicazioni sulla sostenibilità. Per questa ragione l’e-
normità del problema della contaminazione da MP/NP della metà nascosta 
potrebbe avere un impatto straordinario nel condizionare, negativamente, il 
raggiungimento di alcuni obiettivi posti dall’ONU attraverso il programma 
Agenda 2030 volto a garantire lo sviluppo sostenibile globale. 

Attraverso i ben noti 17 Goals (Obiettivi per lo Sviluppo Sostenibile) ri-
portati nell’infografica (fig. 6), sui quali si fonda Agenda 2030, vengono co-
niugate le tre dimensioni dello sviluppo sostenibile – economica, sociale ed 
ecologica – e si punta a porre fine alla povertà, a lottare contro l’ineguaglianza, 
ad affrontare i cambiamenti climatici, a costruire società pacifiche che rispet-
tino i diritti umani. 

Rispetto ai 17 obiettivi, la contaminazione della metà nascosta potrebbe 
condizionare in maniera significativa il raggiungimento di alcuni di questi, 
come di seguito riportato: 

Fig. 5 Interazione tra microplastiche e metà nascosta. Fonte: Saker et al. «A review of 
microplastics pollution in the soil and terrestrial ecosystems», «Sc.Tot. Env.», 2020
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	– Goal 2: Sconfiggere la fame - Il target da raggiungere prevede di raddoppiare 
la produttività agricola e il reddito dei produttori di alimenti su piccola 
scala, garantendo sistemi di produzione alimentare sostenibili e applican-
do pratiche agricole resilienti che aumentino la produttività e la produ-
zione, che aiutino a conservare gli ecosistemi, che rafforzino la capacità 
di adattamento ai cambiamenti climatici, alle condizioni meteorologiche 
estreme, alla siccità, alle inondazioni e agli altri disastri, e che migliorino 
progressivamente il terreno e la qualità del suolo, nonché salvaguardare la 
biodiversità. 

	– Goal 3: Salute e benessere - Ridurre il numero di decessi e malattie da so-
stanze chimiche pericolose e da inquinamento e contaminazione di aria, 
acqua e suolo.

	– Goal 6: Acqua pulita e servizi igienico-sanitari - Proteggere e ripristinare gli 
ecosistemi legati all’acqua, tra cui montagne, foreste, zone umide, fiumi, 
falde acquifere e laghi.

	– Goal 12: Consumo e produzione responsabili - Gestione ecocompatibile di 
sostanze chimiche e di tutti i rifiuti in tutto il loro ciclo di vita e ridurre 
significativamente il loro rilascio in aria, acqua e suolo, al fine di minimiz-
zare i loro effetti negativi sulla salute umana e l’ambiente

	– Goal 14: Vita sott’acqua - Prevenire e ridurre in modo significativo l’inqui-
namento marino di tutti i tipi; gestire e proteggere in modo sostenibile gli 

Fig. 6 17 Obiettivi per lo Sviluppo di Agenda 2030
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ecosistemi marini e costieri per evitare impatti negativi significativi, anche 
rafforzando la loro capacità di recupero e agendo per il loro ripristino, al 
fine di ottenere oceani sani e produttivi.

	– Goal 15: Vita sulla Terra - Garantire la conservazione, il ripristino e l’uso 
sostenibile degli ecosistemi di acqua dolce terrestri e nell’entroterra e dei 
loro servizi, in particolare le foreste, le zone umide, le montagne e le zone 
aride; combattere la desertificazione, ripristinare i terreni degradati ed il 
suolo, compresi i terreni colpiti da desertificazione, siccità e inondazioni, 
e sforzarsi di realizzare un mondo senza degrado del terreno; garantire la 
conservazione degli ecosistemi montani, compresa la loro biodiversità, al 
fine di migliorare la loro capacità di fornire prestazioni che sono essenziali 
per lo sviluppo sostenibile; adottare misure urgenti e significative per ri-
durre il degrado degli habitat naturali, arrestare la perdita di biodiversità. 

Ma c’è di più! 
L’enormità del problema della contaminazione della metà nascosta impatta 

fortemente anche con la visione olistica One Health che ispira le politiche 
globali del futuro, basata sull’assunto che esiste una sola salute per gli umani, 
gli animali e l’ambiente. 

Nell’ottica One Health la salute della metà nascosta condiziona la salute 
umana e, pertanto, non possono che creare allarme le evidenze scientifiche che 
dimostrano la capacità di MP/NP di penetrare i nostri tessuti. 

Un team di ricercatori ha esaminato la quantità di MP/NP presenti negli 
organi e nei tessuti umani ottenendo risultati che, seppur prevedibili non ri-
sultano per questo meno preoccupanti (Sarker et al., 2020). 

I ricercatori hanno cercato, e trovato, MP e NP in tessuti umani prelevati 
da cervello, polmoni, milza, fegato, reni, tessuto adiposo. 

I pericoli insiti nelle MP/NP sono legati sia alla loro capacità di veicolare 
sostanze chimiche pericolose, incluse quelle intenzionalmente aggiunte in fase 
produttiva tra cui ftalati e Bisfenolo A, ma anche contaminanti ambientali che 
possono venire assorbiti sulla loro superficie durante il loro uso e la permanen-
za nell’ambiente e, solo per citarne alcuni: stirene, metalli pesanti, policlorobi-
fenili (PCB), idrocarburi policiclici aromatici (IPA).

Queste sostanze chimiche sono classificate tra gli interferenti endocrini e/o 
distruttori immunologici. Le prove che le NP riescono a superare la barriera 
intestinale, fino a penetrare nelle cellule avvalorano le ipotesi di interferenza di 
queste sostanze con il metabolismo, innescando uno stato cronico di infiam-
mazione, gravi problemi nello sviluppo, infertilità, predisposizione ad alcuni 
tipi di tumore, reazioni immunitarie anomale che, nel tempo potrebbero por-
tare a patologie autoimmuni e forme cancerogene. 
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Alla luce delle crescenti evidenze scientifiche nonché dell’acclarata pre-
senza delle MP/NP in frutta ed ortaggi la Commissione europea ha attivato 
l’Autorità Europea sulla sicurezza Alimentare e avviato azioni per finanziare 
la ricerca sull’esposizione alle MP/NP e sui loro effetti sulla salute nell’ambito 
del nuovo programma quadro di ricerca e innovazione ed invitato tutta la co-
munità scientifica mondiale a lavorare all’unisono affinché vengano colmate 
le incertezze e proposte idonee soluzioni.
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La metà nascosta: l’interfaccia dinamica tra pianta e terreno (8 settembre 2021)

Considerazioni conclusive

Durante un lunghissimo periodo storico durato secoli, l’attenzione degli 
studiosi delle piante coltivate, ma anche di tutte le piante in generale, si è 
concentrata sulla parte epigea, certamente più facile da sottoporre a indagine 
sperimentale, quasi dimenticando la “metà nascosta”, cioè la radice. In parti-
colare negli ultimi anni si assiste a una sorta di inversione nell’atteggiamento 
dei ricercatori, nei quali è maturata la convinzione che la stessa radice può 
rappresentare il “collo di bottiglia” di un possibile incremento di crescita di 
questo naturale “bionte” che è appunto la pianta, con ciascuna delle due parti 
indispensabile per la vita dell’altra. Per di più, oltre a sapere, da molto tempo, 
che non ci può essere uno sviluppo adeguato se ci sono problematiche che 
investono l’apparato radicale, in tempi ravvicinati si è enormemente ampliata 
la conoscenza del suolo agrario, ovvero di tutto quel mondo “nascosto” che 
ospita la pianta e che è tutt’altro che inerte.

Attualmente si è in grado di mettere bene a fuoco la problematica dell’ar-
chitettura radicale, sulla quale abbiamo accumulato, nonostante il tanto tempo 
trascorso, poche informazioni certe e consolidate. Vanno utilizzati sempre più 
i nuovi e importanti strumenti di indagine che si basano sull’uso di sensori, at-
tuatori, mappe radicali digitali, satelliti, analisi di immagine, metodi elettrici; 
ciò si traduce in una maggiore accuratezza di ogni aspetto della produzione, 
ma anche in un potenziamento dei principali servizi di supporto ecosistemici 
(genesi del suolo, cicli biogeochimici, creazione di habitat ottimali per l’in-
cremento di microbiota molto diversificati) utili, a un tempo, alla produzione 
e alla salvaguardia ambientale. Infatti gli apparati radicali rappresentano il 
produttore primario nella dimensione sotterranea e, quindi, i suoli sono il più 
grande serbatoio di carbonio terrestre, la maggior parte del quale è carbonio 
radicale. La deposizione di carbonio è particolarmente importante negli strati 
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profondi di suolo così da consigliare il miglioramento genetico delle specie 
coltivate, ma dotate di apparato radicale profondo così da favorire l’incremen-
to di stock di carbonio. Ciò ha implicazioni con la mitigazione degli effetti del 
cambiamento climatico così come con la protezione dall’erosione.

Al vecchio concetto di benessere delle piante si è aggiunto, molto più di 
recente, non più di trenta anni fa, il concetto di “salute” del suolo che com-
prende in particolare le proprietà biologiche, specificamente la struttura del 
micro- meso- e macro-biota. La pianta viene quindi ritenuta un olo-bionte 
cioè un organismo formato dal vegetale e dal microbiota. Anche da questo 
tipo di considerazioni emerge che si debbano realizzare sistemi colturali in 
grado di favorire l’accumulo di carbonio e la sua protezione nel terreno insie-
me alla selezione di piante dotate di sistemi radicali che meglio interagiscano 
con i microorganismi rizosferici.

Nella prospettiva che il suolo contenga sostanze tossiche alle piante – situa-
zione, sfortunatamente, frequente- la sfida passa nelle mani della ricerca. È il 
caso delle plastiche e in particolare delle micro e nanoplastiche che rappresen-
tano una minaccia emergente per il funzionamento degli ecosistemi non solo 
acquatici, ma anche terrestri, in particolare i suoli agricoli. La dimostrazione 
che nanoplastiche, particelle di dimensioni ≤ 100nm, possono accumularsi 
nelle piante, costituisce una prima evidenza che ci sprona a verificare la traslo-
cazione delle stesse, dalle radici alla frutta e ortaggi che così frequentemente 
vengono usate nella nostra alimentazione.

Infine una considerazione fondamentale per una “parte nascosta” che l’in-
fezione fillosserica, avvenuta a fine secolo XIX, costrinse i coltivatori di vite a 
cambiare totalmente inserendo un nuovo piede “americano” al posto di quello 
naturale. Il problema fu brillantemente risolto. Ma da quel tempo ad oggi 
molte cose sono cambiate. Si stima che l’85% della viticoltura mondiale sia 
innestata e che 10 varietà di portainnesti rappresentino il 90% di quelli utiliz-
zati. Le “radici” del vigneto italiano impiantato nel 2019 sono rappresentate 
per circa il 90% da 7 varietà di portainnesti, tutti selezionati tra il 1869 e 
1920. La domanda è inevitabile: siamo adeguati per le sfide della viticoltura 
del prossimo ventennio (cambiamento climatico; sostenibilità del sistema vi-
ticolo; garantire competitività alla viticoltura; ecc.)?


