L'acqua si muove per diffusione, osmosi o per flusso di massa da punti a potenziale
dell’acqua maggiore verso punti a potenziale dell’acqua minore

Flusso di massa: tutte le molecole di acqua (e i soluti in essa disciolti) si muovono in
gruppo in risposta a potenziali di pressione




B © 4 °
o000 °© '.'
0O 0 45 O

o C O e
C "o oo @ e
o ®e

o G '.

o)
O ®
© o ™

o e N @
OODD L O ® @
O o o] L

C e o0
g 9.0 -O
0O 00 e
O g
o e o° .

o Sostanza A

e Sostanza B

Stato iniziale

Stato intermedio

Diffusione

Descrizione quantitativa del

processo di diffusione:
Prima legge di Fick

D= coefficiente di diffusione
AC= gradiente di concentrazione
Ax= lunghezza del cammino di

Stato finale

diffusione
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Tutte le membrane

cellulari sono membrane
selettivamente permeabili
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Problema terminologico: pressione osmotica (1) e potenziale osmotico (¥s)

Fressiocns «—— Pressione

aggiuntiva

el | osmotica (1) > 0

(] . N Q |
La soluzione
- possiede un
: potenziale
Il \I M=mbrana osmotico
( N / \ (Ws), non una
LA \ pressione
% osmotica
A _j in_ A




A livello di singola cellula, ¥, e trascurabile e pertanto:

W=, +¥,=P-T

cell

Tranne in casi particolari (es: pressione radicale), nelle piante ¥ <0, cioe la
sommatoria delle componenti del potenziale dell’acqua € pari a 0 o negativa

Da cosa sono determinati P e t a livello cellulare?
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Cellule di foglia
di Elodea canadensis

Acqua distillata Soluzione di saccarosio al 20%
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Cellula ‘“flaccida’

LPp =0 MPa
Y _ =-1.5MPa
Y =-1.5MPa

r 0 -

__Sucrose
solution

Membrane

ml

Pressure

Cellula turgida

‘Pp =1.4 MPa
Y _=-1.4 MPa
Y =0 MPa

(‘Y e quello che
abbiamo chiamato '¥'|)



(A) Acqua pura (B) Soluzione contenente saccarosio 0,1 M

Soluzione di saccarosio 0,1/

e o Acqua pura
|~

¥ =0MPa
4 ¥, =0 MPa ¥ =-0.244 MPa
¥ =0 MPa Yo =¥+ %

(C) Cellula flaccida immersa in una soluzione di saccarosio (D) Aumento della concentrazione di saccarosio
Cellula flaccida

¥, =-0.732 MPa
¥, = -0.732 MPa

Cellula turgida

¥, = 0.488 MPa
¥, =—0.732 MPa
¥, =—0.244 MPa

s Soluzione di
Cellula all'equilibrio ._ |k saccarosio 0,3 M
Cellula allequilibrio ~_| q . <
R ¥, =-0.732 MPa ¥, =0MPa
s MPi ¥, =-0.732 MPa ¥ =—0.732 MPs
e | W =W, ¥ =0MPa ¥ = —0.732 MP3
¥, =%, —¥s=0.488 MPa PRI EEEE W



Metodi di misura del potenziale dell’acqua di organi vegetali:
1 — Camera di Scholander (oppure camera a pressione/ bomba a pressione)

Guarnizione di gomma

Coperchio

(B (©
Colonna Colonna Colonna d'acqua
d'acqua d'acqua al raggiungimento
nello xilema dopola della pressione
prima della recisione di bilanciamento (P)
recisione

0 «punto di
equilibrio»

Bombola
di aria com-
pressa

v

\Pnetsz_n'l-PB

Pw =P, -7 All'equilibrio: ¥, =P;-n+Pz=0
Cioe: Py =-Yw
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Metodi di misura del potenziale dell’acqua di organi vegetali:

2 — Psicrometro a termocoppia
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peratura ambiente

(+)

L'acqua evapora dalla soluzione. Quindi il W¥,, del-
la soluzione € maggiore di quello del tessuto

L'acqua né evapora né condensa dalla sol
zione. Quindi il ¥, del tessuto coincide con
quello della soluzione

i

suto

I L'acqua condensa nella

: / soluzione. Quindi il ¥, della
Y, del tes- | soluzione & minore (piu
suto : negativo) di quello del tes-

I

I

Y

-1 —2 —eha —4
Y, della soluzione (MPa)

Temperature
sensor

Mirror and
photodetector cell

Fan

Sealed

Sharmbar Soil sample
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‘Curve pressione-volume’ o ‘isoterme del potenziale dell'acqua’

A
-t =RTn/V Quindi: -1/m=V/RTn,

La relazione diviene rettlinea quando
le cellule perdono il twrgore e lulteriore
diminuzione di ‘P& determinata dalle
variazioni del potenziale oamotico.

— 1/, MPa™

Fotenziale canotico
@ pIend turenre

/f

Potenziale osmotico
al pumto di perdita

di turzore
: .

Volume di acqua estratto. mg

- La curva descrive le variazioni di 1/YV in funzione del contenuto di acqua

- La retta blu descrive le variazioni di 1/m in funzione del contenuto di acqua

- Ricalcolando i valori di ¥ e t e ricordando che ¥ = P — T, & possibile ricavare le variazioni di P in
funzione del contenuto diacquacome P=Y% + 1



Water potential. MPa

Diagramma di Hofler

A ‘Y., al punto d1 perdita di turgore

20%

Perdita d1 acqua simplastica, %o



Laurus

-4.0
B 35 Figure 3
' A second version of the Hoefler
- 3.0 diagram showing turgor pressure (Wp)
L L. F on the first Y-axis and total water
T e g potential (W) and osmotic potential
= 201 - 2.0 J* (W) on the second Y-axis. Note that
o 3 the first Y-axis is positive and goes
157 F o1 5 from 0 — 4 MPa, while the second Y-
1.0 - - -1.0 axis 1s negative and goes from 0 — -4
MPa.
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Maggiore € &,
maggiore ¢ la
resistenza della parete
alla deformazione

Modulo elastico della parete (€):

dv
£ = qup/(V)

d¥, indica la variazione nella
pressione di turgore, che esprime la
«forza deformante» necessaria per
generare una certa variazione in
volume cellulare

Laurus possiede una minore
elasticita della parete (= un ¢
maggiore) rispetto ad Olea



Fusti di Cactus

Il modulo elastico (€) delle cellule
interne del fusto (con funzione di
riserva d’acqua) é inferiore ad € dei
tessuti fotosintetici esterni

Durante periodi siccitosi, per un
dato decremento di WYw, le cellule
di riserva perderanno molta piu
acqua rispetto alle cellule esterne



Osmoregolazione

Y=P.—x

P;=%¥Y+n

Se ¥ =-1.5 MPa e n =-1.5 MPa, allora P; = 0 MPa (Punto di perdita di turgore = -1.5 MPa)

Ma se la pianta diminuisce © = -2.0 MPa, allora P; = 0.5 MPa (Punto di perdita di turgore = -2.0 MPa)

L'accumulo/sintesi di soluti (osmoregolazione) permette alle piante di assorbire acqua dal
suolo in luoghi aridi, mantenendo una pressione di turgore >0

Cio ha costi energetici

Problemi associati a tossicita ioni e stabilita membrane



Potenziale osmotico a pieno turgore Potenziale dell’acqua al punto di
perdita di turgore

(a) (b)
Mangrove +—t——
Tropical Dry (E)
Med. (W)
Semidesert
Temperate Conifer
Temperate Angio.

Semidesert —t+—
Med/Dry Temp.
Mangrove
Tropical Dry (E)
Temperate Conifer
Temperate Angio.

Tropical E?dig{ _| Tropical Dry (D) _;'z
Tropical Wet | Coustal 727
Med. (H) s ] Tropical Wet
Crop 05 10 H Crop
| T T | T T | |
3.0 2.0 -1.0 0.0 —4

T, (MPa)



Pressure probe (sonda a pressione), misura di P;

Pressure sensor Glass microcapillary
tube

Metal plunger A

\
[ L

L Fi

Misura la pressione
necessaria a
riportare il succo
cellulare (cell sap)
nella cellula, quindi
la pressione di
turgore

Micrometer screw

Silicone




Osmometro crioscopico, misura di 7t

Liguid sample

-

Liquid sample Terperature-

containing controlled

diminishing sample

ice crystals holder
Temperature-
measuring

device

Solid (frozen) sample )

Misura il punto
di
congelamento
del campione
(liquido)



'acqua si sposta in risposta a differenze di potenziale dell’acqua,
secondo modalita di flusso di massa, diffusione, osmosi.

La differenza di potenziale permette di prevedere in che direzione si
sposta l'lacqua

La velocita di trasporto dipende dalla forza motrice (gradiente di W)
e dalle caratteristiche fisiche del mezzo

Flusso = forza motrice / resistenza

Flusso = forza motrice x conduttanza

F=Kx AW



Trasporto di acqua a livello cellulare:

plasmodesmi e aquaporine



Epidermis Cortex

Transmembrane —p To xylem

route via water vessels
channels

Apoplastic route To xylem
within porous vessels
cell walls

Symplastic route '\I,'Zs);yeliesm

via plasmodesmata
Plasmodesmata

© 2011 Pearson Education, Inc.



Cell wall

Symplastic Transcellular Apoplastic
transport transport transport

ER complex/plasmodesmata 2 Transporter/permease/carrier

Receptors Vesicular-mediated @ Symplastic transport
secretion

O & Transcellular transport "1 Apoplastic transport



endoplasmic

) "_’}""’“’m Piastra cellulare in via di sviluppo
C ‘| f
)
)o O cell pla
/_— I\ % Ol OOO assemb'y endoplasm;c
cw  Primary 0 R S

O\ 4 formation vesicles

O%esites Plasmodesmata
b Biogenesis

Closure of cell contacts:
Occlusion and degradation

wall degraded
apposition plasmo/desmata

Figure 1. Formation of Primary and Secondary PD.

Formation of primary and secondary PD, in conjunction with PD oc-
clusion and degradation, allows the plant to adjust the extent of the
symplasmic/supracellular pathway interconnecting the cells of a tis-
sue. CW, cell wall. (Adapted from Kragler et al., 1998a.)



Punteggiature
' B 0 2
& b Bl oy

Densita comprese tra 0.1 e 10-60 plasmodesmi um-




Casi particolari di assenza di connessioni via plasmodesmi tra cellule adiacenti:
Cellule di guardia — Cellule epidermiche

Peli radicali — Cellule del rizoderma

Apice radicale — Cuffia radicale

Fusto — Picciolo

Sacco embrionale - Ovulo



MW (Da) R (nm)

Acqua 18 0,15 °

Glicerolo 88 0,26 ©

Glucosio 180 0,35 (@)

Saccarosio 342 0,47 4 nmwe——-Poro
Raffinosio 504 0,57

Carbossifluoresceina 374 0,61

Lucifer Yellow CH 443 0,68
Destrano 3000 | S
Citocromo ¢ 12400 1,65 G =Py
SR it 4% e
Sieroalbumina bovina 67000 3.55

Figura 15.6 Valori del raggio di Stokes di alcune molecole di diverso peso molecolare. | valori di
A sono messi a confronto con pori del diametro di 4 nm e 6 nm, valori limite della grandezza dei
pori nel simplasto. Nelle pareti cellulari la grandezza dei pori & compresa tra 5 e 7 nm. MW, peso
molecolare.
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Cytoplasmic :
sleeve Desmotubule Cell wall

Plasma
membrane

Plasma
membrane
protein

Central rod

Desmotubule protein

Plasma membrane

Endoplasmic reticulum  Spoke protein i
protein

Limite di esclusione di massa: 700-1000 Da (molecole di 1.5-2.0 nm)

Tuttavia, il virus del mosaico del tabacco riesce a passare attraverso i plasmodesmi, pur
avendo massa pari a 30 kDa

Il limite di esclusione di massa (SEL= size exclusion limit) dei plasmodesmi puo essere regolato

In ogni caso, I'acqua attraversa liberamente i plasmodesmi



‘ Active SEL- Riborucles- ‘ Plasmodesmata- Supraceliular
binding motif protein dﬂdthg protein transport protein

Inactivated SEL- Plasmodasmal Chaparona
tl recognition protein Q receplor m man‘l:rm‘ne—m:ntan ¢

MNature Reviews | Meolecular Cell Biclogy




'acqua puo muoversi a livello cellulare seguendo una via simplastica attraverso i
plasmodesmi.

Tuttavia, I'area disponibile per il passaggio di acqua attraverso plasmodesmi €
relativamente piccola rispetto all’larea complessiva della membrana cellulare.

'acqua puo attraversare le membrane cellulari?



Membranes are differentially permeable to solutes
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Solute movement across a membrane

bulk flow ~‘acitated - e
simple o —— diffusion

diffusion o carrier transport

o O 0 ®) O pump

e o o © o .,  side

Fick's . Michaelis- - O
Poiseuille Menten Metabolic



