1 L'analisi della
funzionalita fogliare



Fotosintesi e respirazione sono due processi

intimamente legati ed entrambi importanti nel determinare

la quantita di biomassa prodotta in un certo periodo di
mpo

Entrambe di pendono da:

« Luce

« Temperatura

« Stadio fenologico

- Eta della foglia

« Stato idrico

« Disponibilita elementi minerali
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Radiazione

%

® Curve di saturazione luminosa

®* Condizioni di illuminazione
durante lo sviluppo della foglia

® Condizioni di illuminazione
dopo lo sviluppo della foglia



Assimilazione fotosintetica (A) di foglie adulte a
diverse intensita luminose (photon flux density PFD)
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45- 50 pmoli di fotoni m2 s1
Punto di compensazione luminosa

700- 1000 pmoli di fotoni m=2 s1
Punto di saturazione luminosa

Massima attivita fotosintetica (P,)
10- 12 pmoli CO, m2 s

Massima capacita fotoassimilativa in condizioni ottimali
1,5-2,5g9gCO,m?2hl



6% riflessa
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Foglia 85% assorbita

9% trasmessa



* Piena luce solare

Luce incidente totale

10 %
Riflessa

.

1,6 %
Riflessa

.

0,2 %
Riflessa

l

84 % assorbita | «— 1°

6 % trasmessa

l

strato fogliare

16 % della luce incidente totale

l

13.4 % assorbita | e— 2°

1 % trasmessa

l

strato fogliare

2,6 % della luce incidente totale

S —

l

2,1% assorbita | «— 3°

strato fogliare



FR

o
R

)

A\

v
¢

O grapevine le
Shortwove PFR
(W m-2) (ME m-2,

hrough tw

.

mission (

1-19
0-15
13%

|
e
Ambient
Shade

cevvveeferov
clrrereys LR

e crevy
rlesvrvve ‘e

PP easrven cevcer

L LR rre v,
AL AL L 44 EL R
rrRC el ey
CC PPty feorov
CrT ety ey

1481
4
3

COPP et rrire o
e T rev st sre iy
M ddddddddde Y2 TY) o
et tiitd £22 22 S
AR AL L LY P,

Attt de 2L T o
Attt iidd 12222 Poce

el L

4
5
14 %

L L re 4
” oo , 4
‘J ‘re ’ 4
L -4

’

L LE) rerd

"¢t avereve trree

FrEPsI P i rrve.
Froedasverver rrrev
Crletdrer COrve B

ettt dd e L ELE LY
PPlovovsreesveves LA EE
AL L LT v
\\\!\\\\\\\\\\\\ AL LT T
COOPPPIII IO 0020 ss)rrrrvies
GO PO 002000000R 020000004
COP PV PPIE Il o s PPP P

®

O

ﬂU COOP PP et st svnes rreevers
L

wn

CPP el pistrrvrvs Rt
COECPPIOPPI et LR
CrE8rC sttt re Frovier

Ambient

deslrreverrresey CPless
COPOIPI PP etstsrrey rErvvese

L

730 800

At Attt a2 T FECIP P
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ besrrvere
At Al 2 TPV ALl L AL 4
!\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ CEPrPovve

Shortwave-radiation

o
=4
S
JU PPsssrrv P e 4
s P =
®© ~s\s\\uu““““““nn““\\ soverves d L /.,
q COLPOIVIP PRIt st etstotorve 2rvsesd o n u
. \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \A n o n
o \\\\\\\\\.\\\~\\\\\\\\\\\\s e © ﬁ »
F \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\s ’ A A5 A c uv
‘2502 B A o .2 %:
e A IAES 'y \ \ e X°
\\\s.\\...,\\.«.%\&%\» 7k >ifi© %
O \\‘\\\r\\\\.\\\\ v A, & (/4 \“.. O o p &4
© - DI IS, s (¥s] Q\_:
@ sy I 3 R
R e i %
\v\.\m 7420, \\\v 4 74 ® 1
et G A Ly W ®) » 1
o ds \\‘ O o am— “
M © ¢

Hy-ocf

.

Ica

AAAAAAAL AL AN Ny
. -

b -

Reduction of sunlight by trans

WA 3333%0 )
g
-

Photosynthet

(1-Wu 5, _w M) ed2udIpoayy



1 Fotosintesi netta (P,) _
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* se consideriamo il comportamento fotosintetico
dell’ intera chioma di una pianta, raramente
verifichiamo livelli di saturazione per la fotosintesi

» questo perché all’ interno di una chioma (o di una
copertura) le foglie si fanno ombra reciprocamente e
dispongono quindi di livelli di radianza sotto-saturanti



1 Fotosintesi netta (P,)
(umol m2s1) *
Strato esterno
(riceve 1600 pmol m2s1)
2° strato (riceve 160 pmol m2 s, pari al 10 %
di 1600)
3° strato (riceve 16 pmol m2s’!, pari al 10 % di 16!
0 400 800 1200 1600 2000

PAR (umol m2s1)



1 Fotosintesi netta (P,)
(umol m-2s1)
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® Giornata serena e tersa
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Da Palliotti e Cartechini, 2002



— Ambient

0 O5m
Esum_a(cd daily average values of photosynthetic rate for leaves at the ¢anopy
¢xtenior based on PAR measurements. Note that leaves at the bottom of the

canopy show low rates due 10 shading. From Smart (1985).



Effetti dei fattori ambientali, fisiologici e
+ colturali sulla fotosintesi della vite

Aspetti metodologici ed unita di misura
* Stadio fenologico al momento della misura

 Condizioni ambientali al momento della
misura

* Strumentazione disponibile

 Unita di misura del tasso fotosintetico
(1 pmol CO, m2 s!1=0,63 CO, mg dm? h'!)



L'analisi della
T -
funzionalita fogliare

dalla foglia singola alla
pianta intera: il metodo
del palloni









I nhevamentl su foglle singole













J
C v
-~ D IRGA
—+ P < Cell —4-

Fig.6.1. Diagram illustrating air flow in a simple closed system. C = |
leaf enclosure chamber, D = drier by-pass, IRGA = infra-red gas |
analyser and P = pump.
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P= (f x ACO, )/ A

P= assimilazione
F = flusso di aria nella cuvetta (mL/min)

ACO, = differenza conc. in uscita e in
entrata

A = area fogliare



Confronti funzionali tra i rilievi su
foglie singole e su piante intere
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Risposta fotosintetica (A) al variare
dell’ intensita luminosa (PFD) di una singola
foglia e di una chioma in condizioni naturali

~14 4 cv. ‘Chardonnay’

Chioma naturale

W

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Densita del flusso fotonico =PFD (umol m2s1)



Modifiche della struttura e della
geometria della chioma




Restnzmne della chloma




ce .3 Dipartimento di Colture Arboree - Cattedra di Viticoltura
e Universita di Bologna



Risposta fotosintetica (A) al variare dell’ intensita
luminosa (PFD) di una singola foglia e di una chioma
in condizioni naturali e ristretta
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Densita di flusso fotonico = PFD (umol m2s1)



Cv. ‘Chardonnay’ . Variazioni

di PFD e andamento giornaliero della
assimilazione (A) di un’ intera chioma
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Chioma naturale Chioma ristretta
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Cv. ‘Sangiovese’. Cordone a chiome ristrette.
Rimozione di foglie interne della chioma a
livelli decrescenti di ombreggiamento
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I cjrdone

area fogliare prima
della def. = 8.4 m7m I def: foglie molto ombreggiate
II def: foglie mediamente ombreggiate
II def: foglie poco ombreggiate

oo

area fogliare dopo 12:1

3

(=)

area fogliare dopo la I1I def. = 6.0 m*/m

Area fogliare (m?) per metro di

*
20 25 31 5 10 15 20
AgOStO Settembre



Cv. ‘Sangiovese’. Effetti della rimozione di foglie interne
ombreggiate sulla assimilazione fotosintetica della
chioma intera. I dati sono riportati in % della
assimilazione media registrata prima della defogliazione

1 9 Assimilazione totale
= = dell’intera chioma
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O-I_I_I_l_l—l_ll
15 20 25 31 5 10 15 20 25 30

Agosto Settembre



Cv. ‘Sangiovese’. Effetti della rimozione di foglie interne
ombreggiate sulla assimilazione fotosintetica della
chioma intera e per unita di area fogliare. I dati sono
riportati in % della assimilazione media registrata prima

E“ , della defogliazione
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Raffronto tra i tassi di assimilazione specifica misurati su
foglie singole (Ay) e su chiome intere (A,) nel corso di una
giornata serena e per intervalli di tempo corrispondenti.

-

Vite 1
Vite 2

As A
(umol m2 s1) (umol m2 s1)
Matt. Pom. Matt. Pom.
93+1,3 8,7+0,8 4,5+0,1 4,0 + 0,1

8,3 0,7 830+0,7 41+0,1 3,8%+0,1

C



FB‘@Iie in buone condizioni vegetative e di
pari eta hanno tutte la stessa capacita
fotosintetica?

- la formazione delle “foglie da luce”

- la formazione delle “foglie da ombra”






* Piena luce solare

Assimilazione fotosintetica (A) di foglie
4‘: adulte al I, 11 e I1I strato della chioma
|

------ I strato (esterno)
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*'f& I1I strato
0

0 400 800 1200 1600 2000
Densita di flusso fotonico = PFD (umol m-2s!)
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Cv. ‘Sangiovese . “Foglie da luce ’
(esposte durante I’ espansione della lamina)
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12- P, (umol m? s1)

Foglie da luce
5 Foglie da ombra
0 l Ripreso da Palliotti et al. 2000

0 300 600 900 1200 1500 1800
PAR (umol m? s1)



Risposta fotosintetica (A) di foglie adulte di
varia eta a diverse intensita luminose (PFD)

1 ° b4
CV. Sangiovese

Eta: 82 giorni

Eta: 113 giorni

“Foglie da luce”
mantenute in piena luce

0 400 800 1.200 1.600 2.000

Densita di flusso fotonico = PFD (umol m-2s1)



Risposta fotosintetica (A) di foglie adulte di
varia eta a diverse intensita luminose (PFD)

“Foglie da luce” ombreggiate dopo lo sviluppo
l 12
- cv. ‘Sangiovese’
1

()

= 8

S 6 \ :

= Eta delle foglie

24

< N
2 A 82 giorni(41 luce + 41 ombra)
01- ® 113 giorni (41 luce + 72 ombra)

0 400 300 1200 1600 2000
Densita di flusso fotonico = PFD (umol m2s1)



Risposta fotosintetica (A) di foglie adulte di
varia eta a diverse intensita luminose (PFD)

“Foglie da luce” “Foglie da luce” ombreggiate
--:hantenute in piena luce dopo lo sviluppo

|
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Cv. Sangiovese . “Foglie da ombra
(ombreggiamento durante 1’ espansione della lamina)
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Risposta fotosintetica (A) di foglie adulte di
varia eta a diverse intensita luminose (PFD)

12

0 ‘ : ’
— cv. Sangiovese
o 8
= 6 “Foglie da ombra”
= (29 gg ombra + 4 gg luce)
= 4
= “Foglie da ombra”
< 2
0 Eta foglie 4 33 gg (29 ombra + 4 luce)

= 33 gg ombra

0 400 800 1200 1600 2000
Densita di flusso fotonico = PFD (umol m-s1)
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Risposta fotosintetica (A) di foglie adulte di
varia eta a diverse intensita luminose (PFD)

12

(1 ° ?
CV. Sangiovese

~ 8
= “Foglie da ombra”
_ 6 - yeee——te—a (29 gg ombra +
g 4 35 gg luce)
= / “Foglie da ombra”
< 2

01~ Eta fogli 4 64 gg (29 ombra +35 luce)

) | - 64 gg ombra

0 400 800 1200 1600 2000
Densita di flusso fotonico = PFD (umol m-2s!)
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Risposta fotosintetica (A) di foglie adulte di
varia eta a diverse intensita luminose (PFD)

(1 ° ’
l cv. Sangiovese

0 400 800 1200 1600 2000
PFD (umol m2s1)

1 ° ’
cv. Sangiovese

Foglie da ombra

(29 gg ombra
+ 35 gg luce)
// Foglie da ombra

~ Eta foglie * 64 gg (29 ombra+ 35 luce)
= 64 gg ombra

0 400 800 1200 1600 2000
PFD (umol m2s1)



Epidermide Callule a pahizzata
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Foglia che cresce all'ombra

Cellula gl quardia

La MORFOLOGIA di una foglia puo
essere influenzata dall” ambiente
Foglia che cresce in pieno sole P94 luminoso in cui si € andata sviluppando

La foglia cresciuta in piena luce e piu spessa di quella sviluppatasi in ombra,

con le cellule del palizzata ben piu allungate rispetto a quelle della foglia in
ombra




Nel corso di ogni giornata, le
singole foglie “da luce” possono
Jﬁsultare ombreggiate o illuminate

per periodi piu 0 meno lunghi.

Qual’e il loro comportamento
fotosintetico al variare delle
condizioni di luminosita?




* Piena luce solare

Luce incidente totale

10 %
Riflessa

.

1,6 %
Riflessa

.

0,2 %
Riflessa

l

84 % assorbita | «— 1°

6 % trasmessa

l

strato fogliare

16 % della luce incidente totale

l

13.4 % assorbita | e— 2°

1 % trasmessa

l

strato fogliare

2,6 % della luce incidente totale

S —

l

2,1% assorbita | «— 3°

strato fogliare



* Piena luce solare

Assimilazione fotosintetica (A) di foglie
4‘: adulte al I, 11 e I1I strato della chioma
|

------ I strato (esterno)
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=2 4 /ﬁ II strato
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*'f& I1I strato
0

0 400 800 1200 1600 2000
Densita di flusso fotonico = PFD (umol m-2s!)



una

L’alternanza di luce e di ombra

costante realta nel vigneto




Indagini sulle variazioni dei tempi
di ombregglamento
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Sangiovese 12 T

Prove di ombreggiamento a tempi lunghi
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Sangiovese 12 T
Prove di ombreggiamento a tempi brevi
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| colpi di luce in una chioma ristretta




I luce In una chioma libera

| colpi




Rilievi analitici sulla presenza e sul
significato funzionale dei “colpi di luce”
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Chioma ristretta

PFD Velocita del vento 2 -7 m/s

100
bl Tempo 0
q Tempo 0+ 10s
0 .--l----l.-_
q Tempo 0+20s
-l ————
100
Tempo 0+30s
(02— N O I e B e

1234567 8910111213
Posizione dei sensori di PFD




Chioma libera

PFD Velocita del vento 2 -7 m/s

100
500 Tempo 0
0
100 Tempo 0+ 10s

50 III I II
0

100 Tempo 0+ 20

50 I I II
0

100 Tempo 0+ 30

50

| A 1234567 8910111213
Posizione dei sensori di PFD



La risposta fisiologica ai
“colpi di luce”

=




Risposta fotosintetica di una foglia (A) a “colpi di luce” di
durata diversa

Luce Piena 32s+ 1.6s+ 0.8s+ 04s+ 0.2s+

saturante ombra R 1.6 s 0.8s 04s 0.2s

\|/2

N R EE
A C D E F G

B
YR E

= D

=6 C

=

=

< B

0=
Luce Piena 3.2s 1.6s 08s 04s 0.2s
saturante ombra PDurata degli intervalli di luce e ombra (s)




Foglie da "luce', ombreggiate e poi riesposte alla

luce cv. Sangiovese
1 A 'kx
0
J]
c
o Eta media delle foglie
2_‘ ® 58 gg (17 gg di ombra)
| 4 82gg (41 gg di ombra)
) . — = 11322 (72 o5 di ombra)
0 400 800 1200 160 200
PFD (umol m2s1) ¢ ]
Foglie da "luce" sempre mantenute in luce
W 121
' { (umol m2s1)
10
g ] cv. Sangiovese
6 —
4
2 -
" Eta media delle foglie
07 58 gg 82 gg 113 gg
(] 400 80 1200 160 200

PFD ?umol m2s1) 0 g



TTemperatura e fotosintesi

* Effett1 di lungo periodo

* Effett1 di breve periodo



Fotosintesi

(mg CO,/h/dm?)
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Temperatura fogliare (°C)

Rielaborato da Kriedemann,1968
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The temperature response curve of net photosynthesis for
leaves of field-grown Thompson Seedlees grapevines in the
San Joaquin Valley of California
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Leaf Temperature O C)
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umol sec |

28 -
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| 324 Cordone speronato

0- area fogliare=8.75 %1

I |
15 18 21 24 27 30 33 36 39

Temperatura interna del pallone (°C)
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APPARENT PHOTOSYNTHESIS
(umol CO, m3s1)
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Fattori fisiologici (o endogeni)
jLVariazioni siornaliere
* Variazioni stagionali
* Eta delle foglie
* Fenomeni di “compensazione”

e Bilancio di “source’ e “sink’






—PAR

3

10 12 14 16 18 20
Solar time (h)

WCE (mmol s!) VPD (kPa)
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125 ppn (pmol m2s1)

invaiatura

fioritura

maturazione

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Giorni dal germogliamento






Fotosintesi ed eta delle foglie

%



12- -35
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Cv.Riesling, pieno campo, Geisenheim (Germania)
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Cv. ‘Sangiovese’ : posizione delle foglie e assimilazione
fotosintetica (A) rilevata su foglie esposte a luce

saturante
PFsizione fogliare (N.) Eta foglie (giorni)
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Cv. ‘Sangiovese’ : posizione delle foglie e assimilazione
fotosintetica (A) rilevata su foglie esposte a luce

saturante
P{zsizione fogliare (N.) Eta foglie (giorni)
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Cv. ‘Sangiovese’ : posizione delle foglie e assimilazione
fotosintetica (A) rilevata su foglie esposte a luce
saturante

PFsizione fogliare (N.) Eta foglie (giorni)
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Cv. ‘Sangiovese’ . Posizione della foglia (N.
del nodo) che presenta la massima
assimilazione fotosintetica
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_ P,/ foglia (umol min-')
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Pn (umol m2s!; pmol s') Area fogliare (cm?)
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Assimilazione fotosintetica (A) rilevata
su foglie esposte a luce saturante

14
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“—fz - amy;
) allevate in pieno campo

10 / A
(ap) A
» 8
<
= 6 y
'g =
Eaa
< o) 419 Giugno *® 23 Luglio

—— apice del germoglio
0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Posizione della foglia sul germoglio (N. del nodo)



A (umol mZs1)

Assimilazione fotosintetica (A) rilevata su foglie
esposte a luce saturante
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Cv.” Sangiovese’ . Posizione della foglia (N.
nodo) che presenta la massima assimilazione
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Cv.’ Sangiovese . Zona del germoglio e
assimilazione fotosintetica (A) rilevata su foglie
espanse a luce saturante
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FENOMENI DI COMPENSAZIONE



Pn (umol m2s-1)
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Settimane dopo la defogliazione
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Plants bearing only main leaves compensated
for the absence of laterals by delaying leaf
senescence and abscission



Pn (umol m2s1)  “Compensazione”
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Grapevines have a strong capacity of
compensation by increasing leaf area and
we had evidence of an increment of the
physiological efficiency of the leaves on
defoliated plants.



Cabernet Sauvignon - cimatura
germogli
_|_ tes1 a confronto

Controllo C12CF C12SF C6CF C6SF



Pre-trimming - Main Post-trimming - Main
A g age A age

(umol/m?s) (mmosl/mzs) (days) (umol/m?3s) (mn%ol/mzs) (days)

Untrimmed 8.7 106b 21  71b  74d 49c¢
TI2WL 74 80b 20 7.6b 117¢ 70b
TI2NL 9 136a 19 11.7a 153b 69b
TO6WL 8.5 105b 20 104a 166b 78a
TO6NL 8.6 101b 20 11.1a 203a 78a
Sig. ns % ns % o %

Mean separation within columns by SNK test, 5% level. ns = non
significant; * significant at p < 0.05.



Post-trimming - Laterals
A g age
(umol/m?s) (mmol/m?s) (days)

Untrimmed 5.9 ¢ 58 S7 a
T12WL 89D 147 56 a
T12NL - . ,
T6WL 12.8 a 216 47 b
T6NL - . ,
Sig. % % %

Mean separation within columns by SNK test, 5% level. ns =
non significant; * significant at p < 0.05. TCA = total canopy
assimilation estimated from single-leaf readings and final total
leaf area.



Bilancio di “source” e “sink”
j1‘\/[0ment0 prescelto per la misura
* Modello vegetale oggetto di misura
* Interazione con fattori di stress
ambientale
o Caratteristiche del “sink”
* Posizione delle foglie rilevate




“Efficienza’” di una chioma di vite

Quantita di energia Quantita di energia

luminosa luminosa
disponibile intercettata dalla
chioma

Quantita di energia
luminosa convertita in
sostanza secca (P - R)

Quantita di sostanza
convogliata ai grappoli
(rapporti foglie/frutti)

da Poni, 2001






Le forme di allevamento a sviluppo orizzontale, presentano una chioma di tipo continuo che gia
dalla fioritura pud raggiungere livelli di intercettazione luminosa prossimi al 100% della
radiazione incidente



g

Nelle forme di allevamento a controspalliera, la parete vegetativa produce una copertura del

suolo di tipo discontinuo. Una quota di radiazione incidente € perduta direttamente a terra e la
sua intercettazione varia dal 50 al 70%



Esposizione e Orientamento

Nord-Sud Est-Ovest

Simmetria di illuminazione per i due Il lato Sud € sempre esposto alla luce,
lati del filare quello Nord sempre in ombra

Esigenze pratiche:
Facilitare transito e operativita delle macchine
Contenere | fattori erosivi



Growing Tip
(1St Sink)

Developing Fruit /‘ (,//
(2nd Sink ) e

Leaf
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Fonti di carboidrati

A) Fotosintesi

- foghare
- d1 altr1 organi

B) Riserve



Adattato da Schultz (1991)

Fotosintes1 Respirazione Bilancio
(mmol g1) (mmol n!) (mmol 24 h!)

Fta della Esp. Ombr. Esp. Ombr. Esp. Ombr.

foglia
Giovane 165 59 26 16 139 43
Adulta 361 48 9 3 352 45

Tutt1 1 dat1 espressi per m? di superficie fogliare



Accumulo e ripartizione dei carboidrati nella
pianta intera

A) Ciclo annuale

e crescita dei germogli

e crescita delle strutture permanenti epigee
* crescita dell’apparato radicale

e crescita dei grappoli

B) Rapporti di “source”-sink”
e il sink “grappolo”

e variazioni stagionali dei rapporti di “source”-"sink”
* perdite respiratorie



Effetti delle dimensioni foghari

¢ Funzionalita delle foglie in rapporto al
bilancio complessivo del carbonio della
pianta

¢ Concetto di fase”’passiva” e fase
“attiva”
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VINE SHOOT GROWTH

10 Dec.
2
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Schematic diagram of a grapevine shoot showing relative leaf areas, whether
the leaves import or export products of photosynthesis, and their age. Varicty
Shiraz, Griffith, NSW, sampled 10 December. (Smart, unpublished data)
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Figura 3.8

Quantita totale di carbonio esportato dalle singole foglie e quota indirizzata verso i grappoli in pre-fioritura e tre settimane dopo la fioritura in
germodgli con uno (a) e due (o) grappoli della varieta Delaware {(Vitis labrusca). In nero & riportata la percentuale totale di carbbonio esportato
da ogni singola foglia, in blu la percentuale esportata verso il grappolo (a) e in rosso ed in blu (D) la percentuale esportata rispettivamente
verso il grappolo del lato sinistro e destro del germoglio. In bianco il numero della foglia secondo I'ordine di filotassi. Dati rielaborati da

Notomura (1990).

2 M. Boselli et al.
Progressi in Viticoltura
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Days after bud burst
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Days after bud burst
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ImtemsiCd vespiratoria di ovgami diversi
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A

Compensation

Assimilation point

Respiration

Rates of assimilation and respiration

Temperature

Fig. 5.6 Rates of CO, assimilation and respiration in relation to temperature.
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