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Fotosintesi come processo primario

o Mo,

A K

La fotosintesi e il processo primario
di ogni ecosistema perché opera la
trasformazione delle sostanze
Inorganiche (H,O, CO,, N, P, K,..)
In composti organici (CH,0O)

}r’A‘K{ {

ALTOTROPHS
{PRIMARY PRODUCERS }
N

Perdite di
energia

La fonte primaria dell’energia che
attiva la fotosintesi e la radiazione
solare

HETERQOTROPHS
{CON SUMER s)

ANIMALS

DECOMPOSERS
(SPAROPHYTES, SAPROBES)
& i

CHEMICALS

Piante ed alghe possiedono speciali
cellule contenenti clorofilla
(cloroplasti) che effettuanouna |

] ] o ) erdite di
serie di reazioni che a partire da  energia
CO, producono O, e sostanze iy s ek
organiche

Perdite di
energia

FUNGI/BACTERIA

Ciclo energetico di un ecosistema
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Fotosintesl

La Fotosintesi e il processo
attraverso il quale
I’ecosistema provvede a:

Convertire I’energia
solare in energia chimica
Immagazzinata in
molecole organiche
(zucchert)

JAccrescere la sostanza
verde (Produzione
Primaria) usando
composti Inorganici

JAssorbire la CO, dall’aria

JProdurre Ossigeno
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Meccanismo di fotosintesi (1)

—

which contain chloroplasts.
These contain chiorophyll molecules.

A photon of light from the sun collides with a chiorophyll molecuie causing an electron to
be freed from one of its atoms.
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Meccanismo di fotosintesi (2)

= |_a Fotosintesi e il processo per cui le piante e le alghe catturano
I’energia luminosa e la trasformano in energia di legame chimico deli
carboidrati (C;H,0)

= Essi (Glucosio, Amido, etc.) possono essere immagazzinati e la loro
energia rilasciata attraverso cammini metabolici di respirazione

= |a Fotosintesi utilizza due comuni composti inorganici: Anidride
carbonica (CO,) e Acqua (H,O) oltre a nutrienti assorbiti dal terreno (N
e P) per formare glucosio (C,H,,0O), rilasciando Ossigeno (O,)

6CO, +6H,0 —e e sc H O, +60,

= || Carbonio in forma ossidata (CO,) viene portato alla forma ridotta
(C4H,O4) nei carboidrati

= Dato che I reagenti hanno energia minore del prodotti, la reazione
richiede energia, che e fornita dalla luce solare.
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Meccanismo di fotosintesi (3)

= Le cellule vegetali contengono clorofilla, una molecola complessa in
grado di assorbire la radiazione solare nel visibile (light harvesting)

= La clorofilla ha due picchi di assorbimento

= @ 650 nm = 43.5 kcal/mole (fotoni)
= @ 430 nm = 67.0 kcal/mole (fotoni)

= |_’assorbimento di energia in tali bande e sufficiente per la
fosforilazione di una molecola di ADP (fotofosforilazione)

H,O+4hv+NAD + ADP + P — M2 _, NADH " + H ™ +%o2 +ATP +H,0

= |_’energia ed il potere riducente cosi immagazzinati servono per la
sintesi del glucosio partendo da CO, e H,O

6CO, +6H,0 —"2 ,C_H 0, +60, +686 kcal/mole
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Accoppiamento Sintesi/Respirazione nelle piante

= Nella fotosintesi Fotosintesi :
I’energia luminosa del 6 CO, +6 H,0 +energia— C;H,,0, +6CO,
sole viene accumulata
dai cloroplasti in
molecole organiche
(glucosio)
CO. + H.O Zuccheri :
= Con la respirazione S CsH1.05
(glicolisi), che avviene
nel mitocondri,
I’energia viene liberata
e fornita alla cellula per
| SUOI processi
biochimici.

Respirazione :
C,H,,0, +60, - 6CO, +6 H,O +energia
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Ciclo Fotosintesi/Respirazione

= Attraverso la fotosintesi si creano composti organici (a base di
carbonio) che vengono sfruttati dai consumatori

= Questl attraverso la respirazione restituiscono carbonio in forma
Inorganica (CO,)

Carbonio inorganico Carbonio organico
ESnelrgia I Fotosintesi 1
°U'° Produttori Consumatori
6CO, +6H,0 C.H,,0, +60,

| Respirazione |

= Fotosintesi: Produzione di Ossigeno e Carbonio organico da parte di
alghe e piante verdi a spese dell’Energia Solare

= Respirazione: Estrazione di energia da molecole organiche con
consumo di O, e produzione di CO,
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Fotosintesi e produzione primaria

= La produzione di ossigeno e solo un aspetto della fotosintesi, che
rappresenta la dinamica di crescita del produttori primari

= La dinamica del produttori primari deve anche tener conto della
produzione di biomassa e dell’assorbimento dei nutrienti

‘ Ossigeno

Biomassa
(Carbonio organico)

CO, Nutrienti Temperatura
N, P,..
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Relazione Carbonio/Ossigeno nella fotosintesi

= Nella reazione fotosintetica

6CO, +6H,0 —""2 ,C H O, +60,

|l rapporto stechiometrico C/O e C/Clorofilla e dato da
' ~ 6x32
* B6x12

= ESso permette di determinare quanto ossigeno viene prodotto per via
fotosintetica per ogni unita di carbonio assimilata

=2.67 g0 gC ™ r., oy =251 gChl mgC ™

= Fotosintesi e rateo di respirazione possono venir espressi nelle
medesime unita, sia Ossigeno che Carbonio

= Espressione del rateo

=> Piante o macroalghe radicate —crescita per unita di superficie (ML™T ‘1)
=- Piante o0 alghe flottanti —crescita per unita di volume (ML_BT -
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Spettro di assorbimento della Clorofilla

assorbimento

assorbimento
@ 670 nm

7

Alghe verdi
del genere Selenastrum

Lunghezza d'onda (nm)
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Livelli energetici nella Fotosintesi

E® (standard electrode potential, V)

-0.4

=0.2

0.0

+0.2

+04

+0.6

+0.8

+1.0

Ferredoxin P430

Shunt pathway
N e of cyclic electron
NN\ flow
\
N

NADP+ Plastoquinone

— hv

Photosystem

Andamento Z

H,0

2H*

[l sistema energetico alla base della
fotosintesi e composto da 2 stadi:

2 fotoni (hv) sono necessari per trasferire
un singolo elettrone attraverso 1 2 sistemi

4 elettroni devono essere trasferiti per
generare una molecola di ossigeno

4e =8hv

la formazione di 6 O, richiede
I’assorbimento di 6x8 = 48 fotoni

Efficienza energetica della fotosintesi (es
@ 650 mn):

Energiaassorbita 48 moli e x 43 5kcal/ mole=2088kcal
Energialibera finale 686 Kcal

686

Rendimento —— =328%
2088
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Fasi della Fotosintesi

Fase Luminosa

Nei cloroplasti, i pigmenti del fotosistema 11
captano la radiazione luminosa.

L’energia assorbita serve per la fotolisi
dell’acqua che si scinde in ossigeno e
idrogeno a opera della luce

L'energia luminosa produce un flusso di
elettroni che, passando sul fotosistema I,
forniscono I'energia necessaria alla sintesi di
ATP (fotofosforilazione) e alla formazione
di una molecola di NADH, che verra usata,
con I'ATP, nella fase oscura.

L'ossigeno, sottoprodotto della reazione di
fotolisi, viene rilasciato nell'atmosfera.

La scomposizione delle molecole d'acqua,
nella fase luminosa, serve a cedere gli
elettroni che, di fatto, trasferiscono
I'energia necessaria a formare I'ATP e il
NADH.

Fase Oscura

La fase oscura si svolge nello stroma dei
cloroplasti, dove I'energia immagazzinata
in ATP e NADH viene impiegata per
ridurre I'anidride carbonica in carbonio
organico.

Ci0 avviene tramite una serie di reazioni,
conosciute come ciclo di Calvin.

A ogni ciclo una molecola di anidride
carbonica si combina con dei composti
intermedi (zuccheri) fino a formare una
molecola di glucosio. Gli intermedi
vengono rigenerati.

L'anidride carbonica viene ridotta nella
fase oscura per fornire lo scheletro della
molecola di zucchero.
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e due fasi della fotosintesi

Fase L“"”‘”O}» NAD — NADH \

fotolisi dell’acqua

~H,0 < Produzone i composi
e
\ 0 ~— . ADP _s ATP

se Oscura energia
potere riducente

CO, - C.H,,O

riduzione della CO,
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Cicli giornalieri

= Nel periodi di maggiore
crescita, il ciclo giornaliero
dell’Ossigeno disciolto e
generalmente molto
pronunciato, con un picco nel
primo pomeriggio ed un 05 de o ae
minimo nella prima mattina Ciclo giornaliero in Aprile 2001

DO (mg/l)
e e =
o N A O

A O 0

= Al contrario, durante I’inverno 13!
Il ciclo e appena visibile |

DO (mg/l)

= Alla fine dell’estate 1l ciclo

- - _ 9L
raggiunge il minimo a causa o
del’aumentato carico organico 7| | | |
dovuto alla decomposizione o s oo B w
Ceue biomasse (a|ghe morte) Ciclo giornaliero in Gennaio 2001
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Diversita fenologica e cicli giornalieri

Fenologia
(cicli annuali)

Gl B

T\ ‘

» »
» »

Inverno Primavera Estate Autunno Inverno Primavera Estate Autunno Inverno Primavera Estate Autunno

‘ Phytoplankton I Macroalghe I Fanerogame I

Cicli giornalieri ——  Primavera - Estate
+ ——  Autunno - Inverno

I ————

0 12 12 0 12 24
ora del giorno ora del giorno ora del giorno

Crescita

Crescita
Crescita

A 4
v

[
»

Attivita giornaliera
Attivita giornaliera

v

Attivita giornaliera

v

N
~
o
N
N
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Fattori principali della dinamica algale

= Temperatura

Esiste una temperatura
“ottimale”per la crescita
di clascuna organismo.

Nutrienti

Generalmente il metabolismo
algale si basa su piu di un
nutriente (N e P). In generale
esiste una limitazione primaria
aNoP.

Nota: come vedremo piu avanti
vanno considerati i1 processi di
accumulo interno (cell quota).

Luce solare

Esiste un valore “ottimale” di
radiazione per la crescita di
ciascuna specie di alghe sia come
Intensita che come fotoperiodo.

A

A

/1a<T-’hJ'I) )
“O‘O‘“‘O b.’O“
o9 °,
Temperatura ¢

Q‘tg“
ottimale

Q,‘O"

T¢CO)

1, (T N T) )

O TS N o R o iy )
Q NP GO0

’(5” Zona di limitazione

Nutriente (mg/l)

¢ ottimale

o,

Luce
I (W m?)
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Radiazione solare

= |a Radiazione Solare e composta da due termini

=> Componente astronomica: prevedibile su base annuale e giornaliera,
date le coordinate geografiche
=> Componente meteorologica: prevedibile solo su base statistica, in
funzione della copertura delle nubi e della trasparenza dell’atmosfera
= SI puo calcolare la radiazione incidente, data la latitudine ed il giorno

dell’anno

= Questo calcolo e “teorico”, perché non tiene conto della copertura
delle nubi e della trasparenza dell’atmosfera

= Non tutta la radiazione solare e utile per la fotosintesi (PAR =
Photosynthetically Active Radiation), ma solo quella a determinate
lunghezze d’onda (A = 430 e 660 nm)

= Sl deve tener conto dell’attenuazione dovuta all’opacita dell’acqua,
che puo dipendere anche dalla densita delle alghe
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Componente astronomica

= Coordinate geografiche (Latitudine) ¢

= Glorno dell’anno (n = giorno giuliano: inizio dal 1° Marzo)
= Declinazione solare o( n)

= Fotoperiodo: percentuale delle ore di luce sulle 24 h

d(n, ¢) =~ cos*(-1g(¢).t9(5(n))

SOLE

Nota: quando la latitudine supera
quella dei circoli polari, questa
espressione non ha piu significato

angolo di
(cos>1).

declinazione solare

In questi casi infatti il fotoperiodo & o(n)

pari a1 (sempre giorno) o 0 (sempre
notte).

piano equatoriale
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Andamento della radiazione nel tempo

= Variazione nell’arco dell’anno:
La radiazione complessiva giornaliera varia secondo una legge
sinusoidale in funzione dell’angolo annuale

J.=A +Assin(y(n)) con y= 360"(n_—8O

= angolo annuale
365

= Variazione nell’arco del giorno:
Questo valore viene ripartito nei seguenti valori istantanei durante
I’arco della giornata in funzione del fotoperiodo f

In(t):T“{1+cos{(t—O.5)36fo } per te 0.5+

) \ 2 )
4 )

| (t)=0 per tg|0.5+—
! \ 2 )
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Variazione della radiazione

= Variazione del fotoperiodo fa 42° N di latitudine

0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35

Fotoperiodo

= Variazione dell’intensita globale giornaliera J.

10

(o]

Rad. sol. (W/m2)
(o]

D

- solstizio d’'inverno

21 Dicembre

|

solstizio d’'estate
21 Giugno

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ottt Nov

mesi

Dic

I T I

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug

mesi

Ago Set Oott  Nov

Dic
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Andamento circadiano della radiazione solare

25
Lat =42° N
21 Giugno

20 .
N
S

E 15 = _
o
o
c
S
c
S
2

- 10 | _
a
o

5 | Fotoperiodo |

ora del giorno

0 & | : = 2

0 5 10 15 20

Passaggio del sole allo zenith
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Risposta fotosintetica di piante terrestri

= |l rateo fotosintetico ¢,(t) istantaneo e funzione monotona della

radiazione solare I(t) (1) 1(t)/1,
¢| - \/
. _ _ 1+ (11, f
= Con i seguenti parametri O/
= |(1) Valore istantaneo di radiazione incidente (W/m?)
= |, Radiazione di semisaturazione (“‘rad. di ginocchio™)
D) (t) o
1 0'8::
ﬁ / — Piante con adattamento a luce intensa
0.6 [
0.4 : —— Piante con adattamento a luce scarsa
02|
0 | . | (W/m?)
0 |, =25 1, =5 10 15
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Risposta fotosintetica di piante acquatiche e alghe

= || rateo fotosintetico ¢,(t) Istantaneo ha un massimo in funzione
della radiazione solare I(t), oltre il quale la fotosintesi decresce

= Con I seguenti parametri

= (1) Valore istantaneo di radiazione incidente (W/m?)
= | Radiazione di massima risposta

N0

ls

' * 10 15 20
|, =25 1 =5 | (W/m2)
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Andamento stagionale della fotosintesi media

0.7
o
3 0.6 |
05 |
O 1
:C:5 04 I
1
| | | | | | | | | |
Gen Feb Mar Apr Mag Giu: Lug Ago Set Ott Nov Dic
1
~~ 1 —
N 1 \
g7 |
s L i
Ie) S / :
@ 1
o] I
) 1
x 0 \ ! ! ! ! - :
Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
|
1
s 08 =
£ :
3 06 - 3 -
o
]
= 0.2 n
D: O | | | | | | | | | |
Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
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Fattori che influenzano la fotosintesi massima

e—b(pH 6)
Pnax =@ 1ec. e—d(T—ZO)
a=13.267 w_—1 L
b =0.438 Lo
c=0.273 o
d =0.169 I
NS

4

2|

15"
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Unita di misura della fotosintesi

= La radiazione solare si misura in energia per unita di
superficie e di tempo (E.L2.T-1). Ad esempio
= W.m>
= Kcal.m?ht=1.16 W.m~
= cal.m?s1=4.18 W.m™>
= Langley.d!=0.483 W.m™>
= La produzione di ossigeno si misura in (mgO,.L2.T1) ! (wim?)
se si considera la biomassa primaria distribuita @

sul fondo. Ad esempio
== mgO,.m2.ht
== mgO,.m2.d? P (mgO,/m2.h)

= Se al contrario si considera la biomassa dispersa
su tutta la colona d’acqua, si considera I’intero volume
della massa d’acqua. Allora le dimensioni diventano
(mgO,.L3.T-1). Ad esempio @I (W/m2)

mgO, m3.h-1

mgO, m -3.d*

mgO,11.ht

mgO, m =.d* P (mgO,/m3.h)

S. Marsili-Libelli: Fotosintesi e produzione primaria pag. 27

ho o




Profondita ottica

= z... € la massima profondita a cui la = Se la profondita del fiume e minore di
luce solare riesce a penetrare per Z.x CI0 Significa che tutta la colonna
attivare la fotosintesi d'acqua e fotosinteticamente attiva

=k, e il coefficiente di estinzione della
luce con la profondita

Superficie dell’acqua ‘ ‘ |, = radiazione in superficie

1(z)
A >
Altezza della
colonna d’acqua
i -k, z
attlva_per!a I(z)=1_¢e e
fotosintesi
7 Attenuazione della
max o
y >' radiazione
con la profondita
(Legge di

Y Z Beer-Lambert)
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Rateo globale di fotosintesi sul volume d’acqua

= Nel caso di biomassa dispersa su tutta la colonna d’acqua, si tiene conto
dell’attenuazione della colonna d’acqua (Legge di Beer-Lambert)

I(z)=1(t)e ¢ k_ =coeff.di estinzione

= per ottenere Il rateo di fotosintesi totale si integra su tutta la colonna d’acqua
fino alla profondita ottica z, .,

‘max | (t e—kez 1
D (t)= o(t) e
I
0 S
= ottenendo [1_|o(t)
ls
e
@L(t): K
e
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Produzione media

= La precedente si puo semplificare in

Iy (1) lo(t)
s _e 's

— —KaZmax

O =2.718=
€

= Se e sufficiente ottenere la produzione fotosintetica media giornaliera,
bastera sostituire a I,(t) il valore medio giornaliero 1, e moltiplicare per il
fotoperiodo f ottenendo

g
| _l—kezmax
S _a 'S

fL=2718-f .=
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Dinamica totale di crescita

= |a velocita di crescita della vegetazione sommersa e data dal prodotto delle varie
funzioni di crescita meno il rateo di decadimento

da

Ezkg(T,N,l)a—kdazkg (1) f () f (t)-a—k,-a

k, = rateo totale di crescita; ky = rateo di decadimento

=> Funzione di Temperatura: legge esponenziale o polinomiale
1

d
1+(T(t)—Toj
a

0 eventuale “maschera” di preferenza per un campo di temperatura ottimale
combinata col fotoperiodo f

=> Funzione di Luce: si usa la funzione f, gia trovata

=> Funzione dei nutrienti: si possono usare diverse funzioni di limitazione ad 1
0 2 nutrienti (N o P 0 ambedue)

T(t)-T,| |Tr(t)=

f(t)=1.066
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Funzioni di soglia Luce - Fotoperiodo - Temperatura

= Dato che spesso (alle nostre latitudini) la radiazione solare e saturante, il
fattore determinante diviene il fotoperiodo (frazione di ore di luce): la pianta
ha il massimo accrescimento solo se il fotoperiodo supera una certa soglia

= Molte specie vegetali, specialmente le piu evolute, hanno una “finestra” di
valori ottimali combinati di temperatura e di fotoperiodo

1
fo =
T 1
1 T To : fo=1- (a(T—Tg)
1+b-e
d
1 T 1
0.8 0.8
0.6 | 0.6 -
04 | 0.4
0.2 | ! 0.2
0 \ 4 ! ETOPt 4 0 4 ! ; \ 4 !
10 15 20 25 30 35 04 045 05 055 06 065 0.7 075 0.8
Temperatura (°C) Fotoperiodo
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Effetto combinato Fotoperiodo - Temperatura

1+b.e > ©°7]

0.8

706

20 05 Fotoperiodo

25
Temperatura ("C)

30
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Valori di temperatura e fotoperiodo 2002

Temperatura (2002)

- @©

T o

EsS

3

.: U

O ®

0 | | | | | | | | | | | T =

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic > 3

- 2

Fotoperiodo © ©

5 ©

L

g
0.55 -
0.5 |
0.45 |
0.4 |

\ \ I I I \ I \ \ I

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
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Valori ottimali per la crescita di Ruppia (2002)

' QH /"\

— Fotoperiodo
— Temperatura

0.9 ] Fenoperiodo

08

0.7 -

06

05

04 -

03

0.2 -

0.1 -

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
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Effetto del nutrienti
= Ognli nutriente presenta una limitazione di tipo Michaelis-Menten
N
I = K+ N
= In pratica la crescita algale e limitata da due o piu nutrienti, secondo

varie leggi, ma con la caratteristica comune della limitazione
determinata dal piu scarso (Legge di Liebig)

.. : N N N
=- Legge del minimo ¢y :mm[K +1N " +2N R J
S, 1 s, 2 S m
N N N
= Legge del prodotto iy = x——2—x..x I
Ks, ¥+ N1 Kg +Nj Ks +Np
: 1
=> |Legge del reciproco ¢y = 1 T 1
(media armonica) N +— Tty
1 2 m
Ks +Ni  Kg +Nj Ks +Np
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Bio-disponibilita di nutrienti

= Non tutti 1 nutrienti (composti a base di Azoto, Fosforo e Carbonio)
sono disponibili per la crescita (biodisponibili)

| FOSFORO |
! | 3 organico
: P DISCIOLTO : P 1
| ORGANICO < — PARTICOLATO
: NONDISPONIBILE : ORGANICO
e e I
| | v
= | | =
| P DISCIOLTO |
INORGANICO INORGANICO 1 | PARTICOLATO
DISPONIBILE J+ NONDISPONIBILE [ INORGANICO
: I I 1 A 4
| : | : l inorganico
_______ _l_______________________________.l_______l
| |
disponibile < ' » non disponibile disciolto < ' » particolato
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Azoto biodisponibile

Solamente azoto in forma inorganica e disponibile per la

AZOTO NH, crescita vegetale, ma parte di queste specie puo essere persa
ATMOSFERICO  gassosa per denitro o equilibri chimici dipendenti dal pH (NH, <>NH,)

4 "

. | | | .

c | ! I : organico ,

2 ! | ' |

wo : I :

£ ! i l N DISCIOLTO : N

= : . ORGANICO <+ PARTICOLATO

L ! pH |

ol : : NONDISPONIBILE | 1 ORGANICO
: |

ce e FlomeH oo S
: Ammonificazione

w

Z Z
00
‘ZI
I
~

inorganico Y

disponibile < » non disponibile

disciolto < » particolato
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Carbonio biodisponibile

Cco,
ATMOSFERICA
+
o ' : organico
ﬁ ' : ] A
S | ! L
5 | ! C DISCIOLTO : C
% i : ORGANICO <+ PARTICOLATO
3 ! : NONDISPONIBILE | 1 | ORGANICO
| I
USRS D (SR i A
| |
: Decomposizione I
CARBONIO | |
INORGANICO I :
DISCIOLTO : —{ CARBONATI
(CO,) | | -
disponibile < . » non disponibile : HEBHEILES
|
disciolto <« ' » particolato
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Dinamica Vegetazione - Nutrienti - Sedimento

\ 4

A

Ossigeno Disciolto

Temperatura 1
Salinita

Dinamica Nutrienti
(N,P)

Nutrient uptake |

\ 4

Dinaica Vegetazione
) _ Fotosintesi
N, P Organico || |Macroalghe = Macrofite
Epifitismo/Competizione
! | Temperatura
: Salinita
Detrito Fotoperiodo

Nutrient
Mineralization/Complexation

\ 4

SO0 Sedimento

Rilascio Nutrienti da parte del Sedimento
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Cell Quota

= Sfruttamento differito o “luxury uptake”: sequestro del nutriente in
un pool di riserve e successivo consumo dal pool

= | processi di prelievo di nutrienti dall’esterno (uptake) e di crescita
(growth) sono separati

= Non tutto il nutriente sequestrato puo essere utilizzato, ma solo quello
In eccesso a un valore minimo (di sussistenza)

= Questo modello spiega il comportamento osservato di crescita
anche in assenza di nutriente esterno

Cellula algale

Nutrienti| J

uptake growth
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Schema vegetazione Laguna di Orbetello

Aria vento

Diffusione O,
—> dall’atmosfer
_ $ g Radiazione
Macroalghe flottanti solare
Acqua
. Campo Macrofite
Ciclo idrodinamico
azoto NH,*

NO,

Ciclo © Seme

fosforo sottoposto
al campo
NH,* : di moto
NO, Biomassa

mortg

detrito
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Cell Quota

= |_a crescita vegetale non dipende direttamente dalla quantita di nutriente

disponibile nell’acqua

= | nutrienti vengono assorbiti dall’acqua e immagazzinati nella cellula
creando una riserva (Cell Quota) che non viene subito utilizzata

= Successivamente viene parzialmente utilizzato per la crescita (crescita

sbilanciata) subendo una serie di conversioni

Droop, 1983 Flynn, 2000

Poly-P
N,P
p SIP
P:C=0.024
Poly-P = Polifosfati SOP

SIP = Soluble Inorganic P
SOP = Structural and Organic P

Le riserve di
Poly-P sono tali
da permettere
una lunga
crescita anche
in assenza di P
esterno.

Non tutto il
Poly-P
accumulato é
pero utilizzabile
per la crescita.
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1l sistema Acqua-Sedimento-Vegetazione

RADIAZIONE
SOLARE

TEMPERATURA

ACQUA

Nutrienti
disciolti

— VEGETAZIONE
Ph/RedOX SOMMERSA

EQUILIBRIO

Utilizzo
P/H,S/Fe Nutrienti

!

RILASCIO
NUTRIENTI

{

DETRITI

v

SEDIMENTAZIONE

SEDIMENTO
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Modello di Cell-Quota

= Uptake di nutriente dall’ambiente esterno

u_S
m d_S = —U + rifornimento
kK +S dt

= Formazione della cell-quota: bilancio fra uptake e consumo per la

crescita cellulare
dQ umS kq
— _ 11—
dt  k +S "~ Q[ Q)

S

= Crescita della biomassa

dX  1dQ 1 K
= = ky X
dt Y dt Y”Q[ QJQ

S. Marsili-Libelli: Fotosintesi e produzione primaria pag. 45




Crescita differita mediante la Cell-Quota

80

70

60

50

40

Nutrient conc (mg/L)

30

20

—— Ext. Substrate
—  Cell-Quota

—— Biomass

La crescita prosegue
alimentata dalle riserve
interne (Cell-Quota)

Il substrato si esaurisce
a questo punto

La crescita si arresta
perché la Cell-Quota ha
raggiunto il livello di
sussitenza indisponibile

La Cell-Quota si porta al
valore minimo di sussistenza

T_

10 |
~—— l
0 4 | | |
500 1000 1500 2000
time (h)
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Crescita anche in assenza di substrato esterno

35
—— Ext. Substrate
— Cell-Quota

30 —— Biomass -

25 L La crescita si arresta -
~ perché la Cell-Quota ha
IS L it raggiunto il livello di
E 20 | a crescita prosegue sussitenza indisponibile
o alimentata dalle riserve
C .
3 interne (Cell-Quota)
é 15 L La Cell-Quota iniziale i
§ era maggiore del

valore minimo di
10 | sussistenza i
La Cell-Quota si porta
S=0 al valore minimo di
5 sussistenza i
O | | |
0 500 1000 1500 2000
time (h)
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