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Conoscerel'anatomia

di SIMONE CODATO, SILVIA GUIDONI, CLAUDIO LOVISOLO

Universita degli Studi di Torino
Dipartimento di Scienze Agrarie, Forestali e Alimentari (DISAFA)

della vite con la tomografia

araggi X

Lo studio dell'anatomia e della fun-
zionalita dei sistemi vegetali ha radi-
ci antiche e, in questo ambito, I'os-
servazione visiva ha sempre svolto
un ruolo essenziale per gli anatomi-
sti. Nei secoli questi si sono awval-
si di ausili che hanno permesso lo
studio sempre pit dettagliato, fino
a livelli sub-micrometrici, dell'orga-
nizzazione dei tessuti e degli organi.
Le tecniche di microscopia hanno
svolto un ruolo decisivo in questo
processo, da quelle ottiche fino a
quelle piti avanzate come la mi-
croscopia elettronica a scansione e
trasmissione. A queste, negli ultimi
vent'anni, si sono affiancate tecni-
che di micro tomografia a raggi X ad
alta risoluzione, che si sono imposte
come uno dei pitl versatili ed effi-
caci mezzi disponibili per lo studio
delle strutture costituenti le specie
vegetali.

La micro tomografia computerizzata
a raggi X (Micro Computed X-Ray
Tomography, uCT) & una tecnica di
analisi e visualizzazione digitale non
distruttiva di oggetti solidi.

Questa tecnologia permette di
riprodurre fedelmente le rela-
zioni spaziali che intercorrono
tra le organizzazioni cellulari
che costituiscono i tessuti e gli
organi di un campione vegetale,
permettendone una ricostruzione
tridimensionale (figura 1) e una
vista da qualsiasi lato, grazie alla
possibilita di ruotare liberamente la
ricostruzione mediante opportuni
software di visualizzazione.

Dal modello tridimensionale & pos-
sibile eseguire una moltitudine di
misure su complessi aspetti geome-
trici interni, solitamente non accessi-
bili con tecniche tradizionali di inve-
stigazione, senza alcuna esigenza di
sezionare o alterare il componente.

Grazie al fatto di non essere distrut-
tiva, questa tecnica permette anche
di effettuare analisi in vivo e ripetute
nel tempo, consentendo, ad esem-
pio, di seguire I'evoluzione morfolo-
gica e fisiologica degli organi delle
piante (radici, tronco, rami, foglie,
gemme, infiorescenze, infruttescen-
ze) al progredire delle fasi fenologi-
che. Questa tecnica & stata utilizzata
anche per lo studio delle caratteristi-
che strutturali del suolo, dei proces-
si di trasformazione della sua com-

ponente organica (mineralizzazione
e umificazione) e delle interazioni
con |'apparato radicale dei vegetali.
Il contrasto d'immagine nell'analisi
tomografica & ottenuto tramite la
naturale attenuazione dei raggi X,
dovuta alle strutture che assorbo-
no o diffondono gli stessi al loro
passaggio attraverso il campione
analizzato. La cellulosa e le altre
componenti carboniose costituenti
le strutture anatomiche della pianta
assorbono facilmente i raggi X e la

Figura 1. rappresentazione tridimensionale del campione di vite di 4 anni. L'analsi
WCT permette la ricostruzione dettagliata della morfologia esterna del campione,
visualizzabile da ogni punto di vista mediante opportuni software che ne permetto-
no la rotazione in un sistema di assi cartesiani
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Figura 2. Rappresentazione tridimensinale del campione di 4 anni (3D) e relativa proiezione di un piano (blu in 3D) di sezio-
ne radiale (SR). Sono ben visibili le caratteristiche strutturali fondamentali del campione. Di particolare interesse le occlusioni
presenti in molti vasi xilematici dei primi tre anni di sviluppo

differenza di attenuazione rispetto
all'aria porta a un eccellente contra-
sto e quindi definizione delle imma-
gini ottenute, rendendo le tecniche
tomografiche un mezzo ideale per
lo studio dei tessuti legnosi.

Pit difficoltosa & invece la visualiz-
zazione di organi molto idratati, a
causa del minor contrasto dovuto
alla presenza di soluzioni acquose
di idratazione nei tessuti fibrosi e pa-
renchimatici vegetali. Tuttavia, I'asso-
ciazione di tecniche avanzate come
quelle a contrasto di fase abbinate
con l'utilizzo di sorgenti di raggi X
al sincrotrone, permette di ottenere
contrasti sufficienti per l'identificazio-
ne e caratterizzazione micrometrica
anche di tessuti idratati.

Grazie alle sue potenzialita, la micro
tomografia a raggi X sta assumen-
do un ruolo fondamentale quale
strumento di indagine strutturale e
anatomica che, utilizzata da sola o
meglio ancora in sinergia con tec-
niche microscopiche classiche e di
indagine fisiologica, pud portare a
una comprensione pitl profonda dei

complessi meccanismi che regola-
no lo sviluppo e la funzionalita degli
organismi viventi.

Le analisi di micro tomografia com-
puterizzata a raggi X sono state ef-
fettuate su una serie di ceppi di vite
prelevati da vigneti in via di espianto
nel 2019. Tra questi si sono se-
lezionati due campioni (cultivar
Brachetto) di diversa eta (quat-
tro e venti anni), individuati in
funzione delle modalita di po-
tatura utilizzate nel corso della
vita delle piante. La particola-
re evoluzione nel tempo della
strategia di potatura e forma di
allevamento aveva infatti de-
terminato uno sviluppo e una
riorganizzazione dei loro tessuti
legnosi molto interessanti. La vite
di quattro anni era stata sostituita a
seguito della morte di una pianta ori-
ginale in un vigneto impiantato nel
1998, anno a cui risaliva il campione
pill vecchio.

Le analisi sono state eseguite a di-
stanza di alcuni mesi dall'espianto
su campioni completamente sec-
chi, presso il laboratorio metrolo-
gico “Labormet Due S.rl” (Torino,
ltalia) con un potente (risoluzione
con dettaglio fino a Tum) e versatile
tomografo General Electric “Phoenix
V - tome - X M".

| dati raccolti hanno permesso di
osservare molti aspetti strutturali
delle piante analizzate come i tes-
suti di conduzione dello xilema e
del floema, fornendo informazioni
dettagliate su come la successione
delle potature avesse influenzato
la loro evoluzione tridimensionale,
linserimento dei germogli laterali
sul tronco principale e lo sviluppo di
gemme latenti negli anni.

Il forte contrasto tra i tessuti legnosi
e l'aria ha evidenziato chiaramente
la successione dei vasi xilematici e
la regione anulare esterna del floe-
ma, apprezzabili dalla sezione radia-
le del campione di 4 anni riportata
in figura 2. Di particolare interesse
& la presenza di vasi xilematici oc-
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Figura 3. Sezione longitudinale (SL) del campione di 4 anni. Si nota la complessita
dello sviluppo e della riorganizzazione dei vasi xilematici lungo I'asse del ceppo
e nelle regioni di inserzione della branca laterale e potature. Evidente limpatto
del taglio di potatura di formazione della branca laterale (t) che crea un cono
di disseccamento direttamente collegato al midollo, situazione che compromette
l'integrita strutturale della pianta e, se sede di colonizzazione da parte di patogeni

del legno, la sua salute

clusi nei tessuti dei primi tre anni
di sviluppo della vite, con maggiore
incidenza nella regione del secon-
do anno, assenti invece in quella
dell'ultima stagione vegetativa. Que-
sto & stato osservato lungo tutto lo
sviluppo della porzione di ceppo
indagata e anche lungo le branche
laterali.

Lassenza di occlusioni nei vasi svi-
luppati durante ['ultima stagione
di crescita suggerisce che queste
possano dipendere da eventi che si
verificano successivamente all'anno
di sviluppo del tessuto interessato.
| vasi occlusi diventano non funzio-
nali a causa di emboli o produzione
e accumulo di gomme, gel o tille.
La formazione di queste occlusioni
puo essere innescata da eventi di
disidratazione ed embolia o anche
come conseguenza di un modello
controllato di senescenza dei vasi
pill vecchi.

La figura 3 mostra una sezione
longitudinale della regione di inseri-

mento della branca sul ceppo prin-
cipale della pianta di quattro anni e
I'evoluzione anatomica dei vasi xile-
matici. Questi hanno un chiaro svi-
luppo lineare lungo l'asse verticale
del ceppo, mentre assumono una
distribuzione molto complessa con
cambio di direzione in corrispon-
denza dell'inserzione della branca
laterale che alimentano. Di partico-
lare interesse é il riorientamen-
to di parte dei vasi del ceppo
verso la sezione inferiore della
branca e la deviazione di alcuni
di questi radialmente, verso la
sezione superiore, secondo un
modello orchestrato dalla vite
per stabilire il corretto sistema
di vasi xilematici del tralcio in
via di sviluppo. Allo stesso tempo,
parte dei vasi del ceppo non coin-
volti nell'alimentazione della branca
sono deviati radialmente, per co-
struire il sistema di vasi xilematici
della porzione distale della pianta.
Queste caratteristiche riflettono la ri-

organizzazione dei tessuti in seguito
alla formazione gemmaria e alla sua
successiva evoluzione in germoglio
- tralcio - branca.

La vite & una pianta lianosa e di con-
seguenza ha la tendenza a ramifica-
re e a crescere in modo incontrol-
lato, a meno che non venga potata
annualmente con lo scopo di creare
un equilibrio tra crescita vegetativa e
produzione. | tralci vengono quindi
periodicamente potati, indipenden-
temente dal sistema di allevamento,
per portare la pianta a una dimen-
sione gestibile e per rinnovare i capi
a frutto. | tagli inducono una reazio-
ne nella vite che porta al progressivo
degrado della porzione di legno a
essi adiacente, fino al suo dissecca-
mento e morte. Pill grande ¢ il ta-
glio, piu esteso & il volume (cono)
di disseccamento che diventa sito
di ingresso ideale per i patogeni che
colonizzano i tessuti morti e pos-
sono ulteriormente spostarsi verso
porzioni vitali della pianta. In questo
modo, linfezione delle ferite pud
evolvere determinando un amplia-
mento delle aree di tessuto legnoso
morto, causando il declino della vite
e influenzandone negativamente lo
stato di salute.

| coni di disseccamento sono stati
facilmente identificati dalle nostre
analisi pCT, grazie al marcato con-
trasto tra i loro tessuti morti e quelli
ancora vivi nella pianta prima del
suo espianto: la minore densita dei
tessuti morti determina un minore
assorbimento dei raggi X e, di con-
seguenza, questi apparivano nelle
immagini tomografiche pit scuri di
quelli vivi.

Un chiaro esempio di questi feno-
meni & rappresentato dal campione
di vite di 20 anni, dove il metodo
iniziale di potatura era basato su ri-
petuti tagli annuali, tipicamente con-
centrati sulla parte apicale del ceppo.
Le aree di disseccamento progressi-
vamente moltiplicatesi nel corso de-
gli anni avevano portato a una totale
compromissione di questa parte del
ceppo. Le aree di disseccamento
progressivamente moltiplicatesi nel
corso degli anni avevano portato a
una totale compromissione di que-
sta parte del ceppo che includeva
un'ampia zona di coalescenza di le-
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gno morto sviluppatasi in seguito ai
tagli (figura 4).

Considerando la necessita di rinno-
vare la parte viva della vite, negli ul-
timi otto anni di vita della pianta il si-
stema di potatura originale era stato
modificato e prevedeva la formazio-
ne di due branche contrapposte, ori-
ginate da gemme dormienti presenti
sulla porzione ancora viva del tronco.
Con questa nuova tecnica che
prevede [l'allontanamento gra-
duale del capo a frutto dal cep-
po alternandolo bilateralmente,
si voleva evitare di concentrare i
tagli invasivi su un’unica porzio-
ne di tronco, per mantenere uno
sviluppo equilibrato della pianta
e limitare la formazione di gros-
si coni di disseccamento. La pota-
tura, inoltre, era stata ottimizzata se-
lezionando i capi a frutto nella parte
dorsale della branca dove, quindi, si
formavano i coni di disseccamento;
questo permetteva di preservare una
buona sezione ininterrotta di legno
vivo lungo la porzione ventrale della
branca e di mantenere fluida la con-
duzione linfatica.

Questa tecnica, pero, & stata solo
parzialmente efficace, poiché negli
anni € stato anche necessario con-
tenere l'espansione laterale delle
branche per evitarne I'affastellamen-
to determinato dalla ridotta distanza

tra le piante in vigneto, tipica del
sistema di allevamento utilizzato. |
tagli di ritorno che si sono quindi resi
necessari nel corso degli anni, han-
no determinato la formazione di evi-
denti coni di disseccamento, anche
se limitati alla parte superiore della
branca, non interessando la sua par-
te viva e conduttiva.

Qualsiasi taglio effettuato sulla pian-
ta pud quindi determinare meccani-
smi critici di degradazione dei tessuti
che portano al danneggiamento di
parti che, invece, dovrebbero essere
conservate per mantenere degli or-
gani della pianta vivi e funzionali. Il
dibattito su questi temi & di grande
attualita e si impone come necessa-
rio lo sviluppo di tecniche di alleva-
mento e di potatura della vite che
mirino a preservare il pitl possibile la
vitalita dei tessuti e il sistema vasco-
lare, limitando lo sviluppo dei coni di
disseccamento in numero e dimen-
sione e favorendo cosi la longevita,
la resistenza ai patogeni del legno e
I'efficienza produttiva del vigneto.

Le analisi descritte hanno dimostra-
to che la micro tomografia compu-
terizzata a raggi X € una tecnica di
indagine versatile ed efficace per
ottenere importanti e dettagliate
informazioni  tridimensionali  sugli

Figura 4 - Rappresentazione tridimensinale del campione di 20 anni (3D) e rela-
tiva proiezione di un piano di sezione longitudinale. Si puo apprezzare lo sviluppo
della branca laterale (BL) in sequito al cambio di tecnica di potatura dovuta alla
totale compromissione della parte distale del ceppo (TS). Su questa sono inseriti
coni di disseccamento (indicati da asterischi), dovuti a tagli di ritorno, concentrati

nella parte di continuita del flusso.

aspetti anatomici e fisiologici di un
organismo vegetale e, in partico-
lare, della vite. Si & rivelato inoltre
uno strumento particolarmente utile
nello studio dei complessi fenome-
ni di risposta della vite alla potatura.
In particolare, & stato possibile rico-
struire 'architettura dei vasi xilema-
tici, lo sviluppo e la riorganizzazione
dei tessuti a seguito dei tagli e la for-
mazione di coni di disseccamento a
discapito dei tessuti vivi.

Luso combinato delle tecniche
di micro tomografia a raggi X
con quelle di fisiologia vegetale
potrebbero quindi portare a una
migliore comprensione dei com-
plicati meccanismi che regolano
le funzioni degli organi e dei tes-
suti della vite e la risposta della
pianta a condizioni ambientali
di stress biotici e abiotici.
Indagini in vivo su piante in vaso (la
strumentazione tomografica non
& ancora trasportabile in campo),
ripetute nel tempo prima e dopo
la potatura, potrebbero essere utili
nella visualizzazione dello sviluppo
delle gemme adiacenti al taglio, rico-
struendo la formazione e l'organiz-
zazione dei nuovi vasi di conduzione
dello xilema del germoglio in cresci-
ta, indagando contemporaneamen-
te i meccanismi attivati dalla pianta
per isolare i tessuti adiacenti al taglio
mediante la formazione di coni di
disseccamento.

Le informazioni ottenute potrebbero
fornire nuovi spunti per ottimizzare
le tecniche di potatura della vite, con
lo scopo di preservare una efficiente
conduzione della linfa e limitare le
ferite che portano al deterioramento
dei tessuti e alla loro colonizzazione
da parte di patogeni del legno.
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