


Aquaporine: i canali per l’acqua

Antica famiglia multi-genica di proteine MIP (Major Intrinsic Proteins)

Presenti in animali, piante e micro-organismi

Scoperte da Peter Agre et al. nel 1992 (Nobel per la Chimica nel 2003)



Espressione di un’aquaporina (allora chiamata Chip28) in oociti di Xenopus laevis
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Aquaporine

- Codificate da una famiglia multigenica

- In Arabidopsis identificate 35 isoforme

- 4 gruppi principali nelle piante vascolari: 
PIP (plasmalemma intrinsic proteins)
TIP (tonoplast intrinsic proteins)
NIP (nodulin intrinsic proteins)
SIP (small basic intrinsic proteins)

- PIP e TIP native sono presenti nelle membrane come tetrameri

- Facilitano il passaggio di acqua attraverso le membrane biologiche, secondo gradiente di 
potenziale dell’acqua (= trasporto solo passivo)

- Altissima permeabilità all’acqua. Sino a 3 x 109 molecole di H2O al secondo



Aquaporine

Struttura altamente conservata:
proteine di 23-31 kDa con 6 domini 
transmembrana collegati da 5 loops. 
Terminazioni N- e C- verso il citosol.

Il poro di passaggio dell’acqua è delineato 
dall’interfaccia tra i domini 2 e 5, dove si 
trovano residui conservati di Asn-Pro-Ala. 

Selettività per l’acqua data da due siti di 
costrizione:
1°: interazione delle due regioni NPA (struttura 
a «vetrino di orologio»- «hourglass fold»)
2°: filtro di selettività (regione ar/R = 
aromatic/arginine)



Asn76 e Asn192 formano legami 
idrogeno con gli atomi di ossigeno 
della molecola di acqua, orientando i 
due atomi di idrogeno e facilitando il 
movimento delle molecole d’acqua in 
una fila (single-row).

Trasporto di H+ bloccato dalla 
repulsione elettrostatica nel sito Ar/R

Elevata specificità delle aquaporine per 
il substrato:

esclusione dimensionale a livello dei 2 
siti di costrizione (Ar/R e NPA)

Riconoscimento stereo-specifico del 
substrato mediante legami idrogeno e 
interazioni idrofobiche 



Omotetramero (PIP e TIP)

Ciascun monomero forma un poro per l’acqua + un quinto centrale meno 
specifico



L’attività delle aquaporine dipende da:

- Abbondanza: regolata da fattori endogeni (es. fitoormoni) ed ambientali 
(es. stress idrico, salino..)

- Regolazione apertura-chiusura del poro (gating)



Processo:

Legame H+ con His 193 → spostamento loop
D e chiusura del poro da parte di Leu197

Legame cationi divalenti (es Ca2+) con Asp28 
e Glu31 → stabilizzazione della 
conformazione chiusa (sfera color porpora)

Fosforilazione di Ser115 su Loop B (rosa) → 
rilascio del loop D e apertura del poro

Gating (= regolazione apertura e 

chiusura del poro per ciascun 

monomero): dipende dalla posizione 

del loop D



PIP (plasmamembrane intrinsic proteins)
TIP (tonoplast intrinsic proteins)
NIP (nodulin intrinsic proteins)
SIP (small basic intrinsic proteins)

Aquagliceroporine:

alcune aquaporine 

vegetali possono 

trasportare oltre 

all’acqua altri piccoli 

soluti non carichi: 

CO2,

NH4, H2O2, 

urea,H4SiO4 .. 









La permeabilità delle radici all’acqua dipende fortemente dalla 

presenza di aquaporine 

Connessione tra respirazione radicale e assorbimento di acqua dalle 

radici, oppure l’appassimento di piante sottoposte a sommersione, 

sono spiegati dai fattori che determinano il gating delle aquaporine:

- Decremento del tasso di respirazione (dovuto alle basse 

temperature/condizioni anaerobiche(sommersione) può portare 

all’acidificazione del citosol -> chiusura aquaporine 



Funzioni delle aquaporine nei processi fisiologici della pianta



Trasporto verticale di acqua: 
la teoria della Tensione-Coesione

Dixon HH, Joly J. 1894. On the ascent of sap. Philosophical Transactions of the Royal Society 
London, Series B 186, 563-576. 



Sequoia sempervirens, 112 m

Eucalyptus regnans, 150 m ?





= punteggiature

= tracheidi

= placca di 

perforazione



Gimnosperme:

Fibrotracheidi

Singole cellule
Diametro da 5 a 80 m
Lunghezza < 3 cm
Legno omoxilo

Angiosperme:

Trachee dette anche ‘vasi’ 
(+ Tracheidi) 

Costituite da più cellule sovrapposte
(elementi del vaso)
Diametro da 10 a 500 m
Lunghezza sino a 10-20 m
(ma più comunemente 2-20 cm)
Legno eteroxilo

Porosità diffusa Porosità anulare







Equazioni che descrivono la capacità di trasporto di acqua attraverso la pianta

F = K x 

K = 1/R

dove K = conduttanza idraulica,  = suolo - foglia

dove R = resistenza idraulica

F = V/t dove F = flusso, V = volume, t = tempo

k = K x l dove k = conduttività idraulica, l = lunghezza del conduttore

K, mmol s-1 MPa-1

R, MPa s mmol-1

k, mmol s-1 m MPa-1

F = /R



Legge di Hagen-Poiseuille

Flusso  = r
4

x 
8 L





Diminuzione 

concentrazione 

CO2 

atmosferico e 

successiva 

comparsa dei 

vasi (aumento 

efficienza del 

trasporto 

dell’acqua)







X X

X

100% 6.25%

0.39%



Come si genera la forza traente necessaria per il trasporto a 
lunga distanza dell’acqua nelle piante?



Il fenomeno della capillarità non può spiegare l’ascesa dell’acqua xilematica ad altezze 
superiori a 50 cm !!!



Meccanismi e forze motrici per 
il trasporto dell’acqua

gradiente di concentrazione del vapor 
d’acqua nella traspirazione

gradiente di pressione idrostatica nel 
trasporto a lunga distanza nello xilema 

gradiente di potenziale dell’acqua 
nella radice

gradiente di potenziale dell’acqua nel 
suolo



Ψsuolo  > Ψradice  > Ψfusto > Ψfoglia > Ψaria 

Direzione del flusso di H2O



w_aria = (RT/Vw) x ln (RH/100)

- -


