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Riduzione di CO2 atmosferica

Glucidi

Energia luminosa

1 – Reazione di Hill o 
fotolisi dell’acqua

Riduzione di coenzimi 
e liberazione di O2

2 - Fosforilazione

Energia luminosa 
immagazzinata sotto 

forma di legami P ricchi di 
energia
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Nella maggioranza delle regioni viticole
del mondo, l’irraggiamento non è mai un
fattore limitante

La più lunga durata del giorno nelle
regioni settentrionali compensa la
diminuzione dell’intensità luminosa
dovuta al maggiore angolo di incidenza
dell’irraggiamento sulla terra
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Somma giornaliera media dell’
irraggiamento solare globale a diverse 

latitudini dell’emisfero Nord con cielo sereno

Influenza del clima sulla qualità delle uve
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Una chioma efficiente riesce a garantire, nel 
corso della stagione, un’elevata capacità di 
intercettazione della luce incidente
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Luce e fotosintesi
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In un tipico giorno
di sole

2000 µmol·m-2·s-1

oppure

850 W·m-2
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Il passaggio dalla 
saturazione
luminosa alla
saturazione di CO2
nelle piante C3
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Al livello dei pigmenti l’energia luminosa è 
trasformata in energia chimica con la fotolisi 

(l’Ossigeno non proviene dalla CO2 assorbita)

scissione di H2O

liberazione di ossigeno
l’idrogeno si lega al 

coenzima NADP

formazione di 
NADPH
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La CO2 si unisce ad un composto a 5 atomi di carbonio
(ribulosio-1-5-bifosfato) che è l’accettore della CO2 e che
darà un composto intermedio a 6 atomi di carbonio

I composti in C6 vengono scissi (Rubis CO) in due
molecole di fosfoglicerato con 3 atomi di C; questi sono
ridotti in trioso-fosfati, che sono esportati dal cloroplasto
al citoplasma, dove vengono utilizzati per la sintesi degli
zuccheri e per altre funzioni del metabolismo cellulare
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Nel vigneto le foglie si presentano tuttavia in tutte le 
posizioni possibili in rapporto ai raggi luminosi

In queste condizioni l’angolo di incidenza dei raggi sulla 
superficie fogliare influenza molto l’efficacia 
dell’illuminazione e quindi la fotosintesi

In funzione dell’addensamento fogliare, una parte 
importante delle foglie può trovarsi in condizioni di 
luminosità sfavorevoli (per es. inferiori a 500 µmol m-2s-1) 
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Interazioni tra luce e temperatura 
sulla fotosintesi della foglia di vite
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Influenza della temperatura 
sulla fotosintesi della 

foglia di vite
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I risultati ottenuti indicano che la temperatura 
ottimale per la fotosintesi è di circa 25 °C

Questa soglia di temperatura non è 
costante lungo il periodo vegetativo:

• a maggio, giugno e luglio varia fra 25-32° C  

• a partire da settembre varia fra 20-25 °C
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La distribuzione delle differenti specie del genere 
Vitis e delle varietà di Vitis vinifera spp. 

al mondo dipende dalla temperatura

I fabbisogni termici specifici dei vitigni sono 
l’elemento più importante per la loro 

distribuzione nelle regioni viticole

E’ possibile classificare i vigneti mondiali in 
5 zone mediante gli indici di 

Winkler e       Huglin
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I < 1390

I > 2200

GRADI-GIORNO (WINKLER, 1978)

I = Σ (t media – 10°)

temperature medie giornaliere 
nel periodo 1° aprile - 31 ottobre 

(nell’emisfero Nord)
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Influenza del clima sulla qualità del vino

INDICE ELIOTERMICO MODIFICATO
(HUGLIN, 1978)

a partire dal 1° aprile al 30 settembre k varia con la latitudine 

(T media – 10) + (T massima -10)

2
I = ·K

I = 1500

I = 3120

da 1,02 (40° N)        a 1,06 (50°N)
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Indice WINKLER

A queste zone caratterizzate da specifiche potenzialità termiche,
corrispondono specifici vitigni che in quelle aree possono 
raggiungere una soddisfacente maturazione:

zona temperata fresca: < 1390 - Sauvignon, Chardonnay, 
Gewürtztraminer, Müller Thurgau, Gamay, Pinot nero

zona temperata: 1391-1670 - Chenin blanc, Riesling, Malvasie, 
Cabernet franc, Merlot, Syrah

zona temperato-calda: 1671-1950 - Trebbiano toscano, 
Sangiovese, Cabernet Sauvignon

zona calda: 1951-2220 - Inzolia, Catarratto, Nero d’Avola, 
Primitivo, Aglianico

zona molto calda: > 2220 - Graciano, Tauriga national
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L’apertura e la chiusura degli stomi è determinata dai 
cambiamenti nel turgore delle cellule di guardia
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Ruolo cruciale nella
vita della pianta 500 g/g ss prodotta (wue)

Piccoli sbilanci di questo flusso    
possono provocare  deficit 
idrici e malfunzionamenti in 
molti processi cellulari

Presenza della parete cellulare

Elevata pressione idrostatica 
interna (pressione di turgore)

Crescita cellulare, scambi gassosi, trasporto 
floematico, trasporti transmembrana, rigidità 
e stabilità meccanica dei tessuti non lignificati
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Misure del
potenziale idrico
di foglia e di tralcio

G. Mattii,  Arezzo, 18 dicembre 2015  



La riduzione dell’assimilazione di CO2 interviene 
solo a valori molto bassi di potenziale idrico, 
verso -12/-15 bar (-1,2/-1,5 MPa)

Questa constatazione è importante perché in alcune 
varietà la fotosintesi può conservare un livello 
soddisfacente in condizioni idriche molto deficitarie

G.B. Mattii – 27 settembre 2017 - Montalcino



G.B. Mattii – 27 settembre 2017 - Montalcino



G.B. Mattii – 27 settembre 2017 - Montalcino



Sensibilità alle variazioni di potenziale idrico
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Palliotti, 2013
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Palliotti, 2013
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Palliotti, 2013
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Funzioni legate alla crescita sono molto sensibili

Prime funzioni ad essere inibite 
dalla diminuzione del turgore

distensione cellulare e sintesi proteica

G.B. Mattii – 27 settembre 2017 - Montalcino



La moltiplicazione cellulare e l’organogenesi sono meno esigenti

La fotosintesi e l’accumulo di zuccheri sono le funzioni che si 
mantengono più a lungo all’aumentare dello stress idrico

La respirazione  e l’accumulo di zuccheri e prolina 
presistono fun quasi alla morte del vegetale
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Castellarin et al., 2011
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Flussi di CO2

dall’atmosfera
agli zuccheri

resistenze diverse
esterne

interne

regolazione 
stomatica

velocità delle
reazioni biochimiche

velocità di smaltimento
degli zuccheri formati

Età della foglia e attitudini varietali



La fluttuazione della fotosintesi di una foglia può 
essere dovuta a dei meccanismi fisiologici senza 
rapporto diretto con i fattori climatici

L’età delle foglie gioca un ruolo importante

L’assimilazione di CO2 d’una foglia aumenta 
rapidamente ed è al massimo quando la foglia 
raggiunge la sua dimensione definitiva, circa 30-40 
giorni dopo la sua emissione

In seguito l’attività decresce rapidamente
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Relazione fra la fotosintesi e l’età 
delle foglie
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Risposta all’intensità luminosa di 
una foglia adulta e una giovane
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Sangiovese
controspalliera

(2015)
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Età delle foglie (giorni)
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Orografia ed esposizione

ü Livelli termici
ü Escursioni giorno/notte
ü Ore di sole
ü Inclinazione dei raggi incidenti
ü Movimento masse d’aria

Concentrazione anidride carbonica

Nel breve periodo à aumento attività fotosinteica.
Tuttavia dipendente da: apertura stomatica – velocità 

reazioni biochimiche e traslocazione – età foglia
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Conseguenze sulla viticoltura

Nutrizione idrica

Maggior richiesta 
evapotraspirativa

Minore efficienza di ogni singolo 
evento

Efficienza fotosintetica

Incremento del 30%

Limiti per velocità di 
traslocazione, deficit idrico, danni 
da irradiazioni
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Previsione realistica dell’aumento di 2-4 °C per effetto del
raddoppiamento della concentrazione della CO2

Riscaldamento superiore dell’emisfero nord rispetto a quello sud

Variabilità della pluviometria ed incremento degli eventi estremi

Influenze rilevanti sulla viticoltura:

Ø Ciclo vegetativo della vite

Ø Scelte da effettuare in fase di impianto

Ø Modificazione dei fenomeni termo-idrici

Ø Riduzione della dotazione di sostanza organica del terreno

Ø Aumento della pressione da parte dei parassiti
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BREVE TERMINE
Cambiamento della tipicità dei vini con modificazione dei patrimoni
aromatici e fenolici caratteristici
LUNGO TERMINE
Spostamento dei territori di produzione caratteristici

PROSPETTIVE ED ESIGENZE PER IL FUTURO

ü Aumento dei rischi per la viticoltura
ü Agevole adattamento per un incremento di 1-2°C
ü Necessari interventi per incrementi > di 3°C

ü Evoluzione di tradizioni e disciplinari di produzione
ü Adattamento delle tecniche di coltivazione

ü Adattamento delle tecniche di vinificazione
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Effetto dell’umidità 
dell’aria

Si verifica in condizioni 
limitanti di disponibilità 

idriche
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Tre tipi di meccanismo

foto-attivo idro-attivo idro-passivo

Apertura massima:
alimentazione idrica non limitante,
irraggiamento massimo,
igrometria elevata

Situazione molto rara
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Tre tipi di meccanismo

foto-attivo idro-attivo idro-passivo

YT cellule guardia
> YT cellule vicine

Apertura stomatica:
Attività fotosintetica

Trasporto attivo di soluti

Ioni K+, malato e altri soluti
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Tre tipi di meccanismo

foto-attivo idro-attivo idro-passivo

Legato all’alimentazione idrica della pianta

Condizioni non limitanti mantengono il turgore 
nelle cellule di guardia, consentendo l’apertura
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Tre tipi di meccanismo

foto-attivo idro-attivo idro-passivo

La chiusura stomatica è regolata da fenomeni 
idro-passivi attraverso un equilibrio ormonale

Citochinine ABA

Blocco del trasporto attivo di K e soluti
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Deficit idrico determina progressiva chiusura 
stomatica e riduzione di traspirazione

Il flusso di CO2 non è influenzato finchè il 
potenziale idrico non diventa molto basso

-12 / -15 bar

Immediata e drastica riduzione 
del potenziale fotosintetico
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“Efficienza” di una chioma

1

3

2

4

Quantità di energia 
luminosa 

intercettata dalla 
chioma

Quantità di energia 
luminosa convertita in 
sostanza secca (A - R)

Quantità di sostanza  
convogliata ai frutti 

(rapporti foglie/frutti)
(Poni, 2002)

Quantità di energia 
luminosa disponibile
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MISURE DELLA FOTOSINTESI IN PIENO CAMPO

Crescita

Scambi gassosi su pianta intera:
• tecnicamente più complicato
• più affidabile per il

funzionamento della pianta
• più informazioni per migliorare

la gestione della chioma

Foglia singola:
• relativamente semplice
• buon indicatore della 

risposta della pianta alle
condizioni ambientali
• interpretazione dei risultati

più affidabile con: area 
fogliare totale, 
distribuzione spaziale delle
foglie, “demografia” 
fogliare, ecc.

H2OO2

ZUCCHERI

CO
2

LUCE
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2,5 cm2

CIRAS-1, PP Systems, UK

Ciras 1, PPSystems
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CUVETTA

2,5 cm2

CIRAS-1, PP Systems, UK

Ciras 1, PPSystems
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Ciras 3

Ciras 1

ADC Pro

Li-Cor 6400 
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Intercettazione luminosa
Cordone speronato:
• rad intercettata  410 µmol/sec
• % rad. intercettata  20

Lira:
• rad intercettata  511 µmol/sec
• % rad. intercettata  24 GG 220 – ore 11.00
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MISURE DELLA FOTOSINTESI IN PIENO CAMPO

Crescita

Scambi gassosi su pianta intera:
• tecnicamente più complicato
• più affidabile per il funzionamento

della pianta
• più informazioni per migliorare la 

gestione della chioma

Foglia singola:
• relativamente semplice
• buon indicatore della risposta

della pianta alle condizioni
ambientali
• interpretazione dei risultati più

affidabile con: area fogliare
totale, distribuzione spaziale
delle foglie, “demografia” 
fogliare, ecc.

H2OO2

ZUCCHERI

CO
2

LUCE
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dCO2 x Flusso
Area fogliare

A = 
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Le camere: involucri di polietilene trasparente incolore

Basso grado di 
alterazione dello spettro 

luminoso 

Buona capacità di 
rilascio verso 
l’esterno della 

radiazione 
infrarossa

Elevata 
trasparenza 

alla luce

G.B. Mattii – 27 settembre 2017 - Montalcino



G.B. Mattii – 27 settembre 2017 - Montalcino



G.B. Mattii – 27 settembre 2017 - Montalcino



Il sistema P.A.CO2

(Plant Analyzer for CO2)

Il sistema gestisce in modo
completamente automatizzato 8
palloni (espandibile fino a 24).
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Misure dei vari parametri ogni 12 min.
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Risultati ottenuti con PACO2
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al pallone e esterna 
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Nelle ore centrali 
della giornata 

l’umidità interna è 
più elevata per la 

traspirazione delle 
foglie.

Le rilevazioni automatizzate sono iniziate il 9 agosto e sono proseguite in continuo 
fino alla prima settimana di settembre
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Fotosintesi effettiva malate-sane
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Fotosintesi
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Forte diminuzione in 
corrispondenza 

dell’aggravarsi dei 
sintomi

Comparsa dei sintomi
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Giugno Luglio

Le foglie più giovani nella
chioma più alta diminuiscono
la fotosintesi
Effetto dell’invecchiamento
fogliare durante le misure

La maggiore area nella 
chioma più alta fa aumentare 
la fotosintesi grazie 
all’efficienza delle foglie 
distali

NCER = net carbon exchange rate
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Fotosintesi in una giornata nuvolosa
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Fotosintesi in un giorno sereno
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• 2 Submodelli : Respirazione e Fotosintesi

• Input :

• Output :   Accumulo di sostanza secca

Climatici (temperatura, radiazione 
giornaliera etc.)

Fisioligici (n° di grappoli, area fogliare 
totale etc.)

Variabili e parametri che dipendono dagli 
input fisiologici e climatici
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BILANCIOCARBONIO

RespGiornaliera

ResrGiorn
Grappoli

RespGior foglie

RespGiornGermogli

TempGrappoli

TempFogliare

TassoRespGrappli

Tasso Resp
fogliare

PFtotGrappl i 
a pianta

Kfoglie

~

KGermogli

Tasso RespGermogli

TempGermogli

ACCUMULO
 SS

~

PFmedio Grappoli

~

N°Grappoli a  pianta

~

KGrappoli

~
aGrappoli

~

aFoglie

~

aGermogli

~

Superficie Germogli

GIORNI

GIORNI

GIORNI

~

AccArea Fogliare

~

TempMin
~

TempMax

~
TempMin

~
TempMax

~

Lunghezza g iorno

Submodello respirazione
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~
luce intercettata

BILANCIOCARBONIO

TassoPn
giornaliera

PnTOT giornaliera

GIORNI

EffTemp
suPn

ACCUMULO
 SS

~
CO2toDM

~
Lunghezza g iorno

~
Radiazione g iornaliera

~
Eff

FOTOCHIMICA

~
PnMAX

~
TempMax

~
TempMin

GIORNI

K estinzione

m2 a p ianta

Submodello fotosintesi
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n° di grappoli 
per pianta 
misurati 

durante la 
stagione

Date dei rilievi in 
campo

(calendario 
Giuliano)Data del primo rilievo 

in campo (14 giugno)
Data dell’ultimo rilievo 

in campo
(vendemmia 2 ottobre)

Modalità di inserimento dei dati
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y	=	0,7551x	+	139,82
R²	=	0,9463
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Correlazioni sostanza secca stimata-misurata
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Analisi quanti-qualitativa del prodotto
Dal vigneto.. ..al laboratorio
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Monitoraggio processi fisiologici della pianta
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