
Colloidi:
- Argille: particelle inorganiche del suolo, contengono alluminati e silicati (Al3+ o Si4+ legati ad atomi di 

O). Cationi di valenza inferiore possono sostituire Al o Si e le particelle diventano cariche 
negativamente.

- Particelle organiche del suolo (humus), cariche negative dovute ai gruppi carbossilici ed idrossilici 
esposti alla superficie

Area specifica superficiale= 600 mm2 g-1

Area specifica superficiale= 6000000 mm2 g-1



Nota: un milliequivalente è la millesima parte del peso atomico di uno ione (espresso in g) diviso il 
numero di cariche elettriche presenti nello ione stesso. Quindi, 1 meq/l contiene sempre lo stesso 
numero di ioni.



Disponibilità di un nutriente per le 
radici dipende da:

- Concentrazione
- Solubilità e mobilità del nutriente 

(dipendono soprattutto dal pH
del suolo)

Le interazioni con le componenti del 
suolo (v. adsorbimento su particelle 
colloidali) influenzano la mobilità



I soluti assorbiti a livello dell’apice vengono trattenuti nell’apice

I soluti assorbiti a 5-15 cm di distanza dall’apice vengono traslocati sia verso 
l’apice radicale che verso il germoglio

Assorbimento radicale



Calcio

- Regione apicale

Ferro

- Regione apicale (orzo)

- Tutta la radice (mais)

Potassio, nitrato, ammonio, fosfato

- Tutta la radice

- Nel mais, la zona di allungamento ha il
massimo assorbimento di potassio e nitrato

- In mais e riso, l’apice radicale assorbe
ammonio più velocemente della zona di 
allungamento

- In molte specie, i peli radicali sono più attivi
nell’assorbimento di fosfato



Fattori che influiscono sulla capacità di assorbimento dei nutrienti da parte della pianta

Fattori intrinseci al nutriente:

- Dimensioni
- Valenza
- Concentrazione

Fattori ambientali/fisiologici:

- pH
- Temperatura
- Acqua
- O2



Zona di 
esaurimento:

Varia da un 
nutriente 
all’altro 
(solubilità e 
mobilità)



Come arrivano i nutrienti in prossimità della radice?

Accrescimento e intercettazione da parte delle radici

Diffusione

Flusso di massa



Intercettazione





Diffusione





Flusso di massa





Caricamento xilematico: 
es SKOR (stelar outwardly rectifying K+ channel),
canali anionici, carrier (es. antiportatore SOS1 Na+-H+ ),
etc..





Acquisizione e assimilazione dell’azoto





L’azoto è incorporato in composti organici essenziali



I DIVERSI STATI DI OSSIDAZIONE DELL’AZOTO



L ‘azoto è presente nella biosfera in diverse forme: il ciclo dell’azoto

+ fissazione 
industriale di 
N2



INTERCONVERSIONE TRA LE VARIE  FORME



L’atmosfera contiene grandi quantità di azoto molecolare non direttamente 
disponibile agli organismi viventi

N2 + 3H2 2NH3 250 atm, 450° C

Fissazione industriale (Haber-Bosch)

Fissazione biologica dell’azoto 
T ambiente e P atmosferica

Batteri e Cianobatteri



PRINCIPALI PROCESSI NEL CICLO DELL’AZOTO



Ciclo stabile da almeno 2,7 miliardi di anni

Fortemente perturbato dalle attività umane negli ultimi cento anni:

utilizzo di metodi industriali per la riduzione dell'azoto molecolare
nuove pratiche agricole per la produzione intensiva di cereali
uso dei combustibili fossili

La fissazione dell'azoto è aumentata rispetto al ciclo naturale.

Effetti ecologici:

eutrofizzazione

aumento della concentrazione di ossido nitroso (N2O) in atmosfera (gas serra)

È possibile ridurre l'impatto umano sul ciclo dell'azoto?

Diminuendo l'uso dei fertilizzanti, aumentando la rotazione delle colture, usando piante che abbiano meno
bisogno di fertilizzanti



Le piante possono organicare l’azoto atmosferico solo in simbiosi 
con micro-organismi

Le piante possono utilizzare autonomamente come fonte di azoto:
Nitrato (NO3

-) o Ammonio (NH4
+) presenti nei suoli



Quando disponibile, NH4
+ assorbito maggiormente di NO3

- (anche se questo è presente). 
Ingresso passivo attraverso trasportatori AMT1 (uniporto) del plasmalemma oppure attraverso 
canali per K+ poco selettivi



Il nitrato viene trasportato attivamente nelle cellule della radice

Simporto



Co-trasporto elettrogenico. Il nitrato entra nella cellula in simporto con due protoni

NO3
- viene assorbito contro un gradiente di potenziale elettrochimico

Potenziale di membrana delle cellule della radice: da -100 a -250 mV
[NO3

-] nel suolo = 0.1-1 mM, [NO3
-] nelle cellule della radice = 2-5 mM

In caso di trasporto passivo, [NO3
-] nel suolo dovrebbe essere pari ad almeno 50 mM per superare un E = -60 mV e mantenere 

[NO3
-] nella cellula pari a 5 mM. Con E = -120 mV, [NO3

-] nel suolo dovrebbe essere pari a 500 mM

Sul tonoplasto: antiportatore AtCLC, accumulo nitrato nel vacuolo



Destino del NITRATO nel citosol di cellule radicali:

- Vacuoli (riserva)
- riduzione assimilativa nelle cellule radicali (aa di trasporto)
- Caricamento xilematico e riduzione assimilativa nelle foglie



ASSIMILAZIONE DEL NITRATO

 Riduzione del Nitrato a Nitrito (citosol)

 Riduzione del Nitrito ad Ammonio (plastidi)

 Organicazione dell’Ammonio in Amminoacidi 



Nitrato reduttasi (NR)

Nitrito reduttasi (NiR)

Glutammina sintetasi (GS)

Glutammato sintasi (GOGAT)



Riduzione del nitrato a nitrito (citosol) 

NITRATO REDUTTASI

Presente sia nelle radici che nelle foglie

Omodimero costituito da 2 subunità proteiche di ca. 100 kDa



Regolazione della nitrato reduttasi

Sintesi e attività della NR:
Aumentano se bassi livelli di glutammina e elevata quantità di nitrato, 
Diminuiscono se alti livelli di glutammina e bassa q. di nitrato
Inibite dall’NH4

+ (inibisce sintesi di ATP)

controllo trascrizionale



Regolazione post-traduzionale della nitrato reduttasi

L’attività della NR diminuisce in carenza di azoto, al buio o a bassa [CO2]: 
NR chinasi è favorita da alti livelli citosolici di Ca2+

Regolazione:
Cicli diurni
Luce 



Riduzione del nitrito ad ammonio (plastidi)

Nitrito reduttasi: 

Monomero di 60-70 kDa, con 2 domini funzionali (N e C terminali) e cofattori coinvolti nel trasferimento di 
elettroni da Fd a nitrito. 

Regolazione trascrizionale per mantenere un eccesso di NiR rispetto a NR. Luce ed elevate concentrazioni di 
NO3

- inducono espressione del gene per NiR. Accumulo di glutammina e asparagina reprimono l’espressione. 



Nelle foglie la fonte di ferredossina ridotta è la fotosintesi

Nelle radici la ferredossina è ridotta dal NADPH generato dalla via 
dei pentoso fosfati





Quantità relative di nitrato ed altri composti organici in essudati xilematici 
di varie specie


