. 4
*

TURGORE cell’ula turgfda : perdita di tono

cellulare
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B  riduzione
N\N\ | potenziale
' osmotico |
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citoplasma parete membrana

vacuolo centrale  cellulare plasmatica

ingresso

di acqua
D —

Potenziale osmotico =
potenziale dei soluti.

perdita
di acqua




CELLULA VEGETALE OSMOMETRO

___ parete tubo in cui
_ cellulare sale la soluzione |.

— — elemento che si oppone
m— all’entrata dell’acqua

succo si vuol misurare ~ | "
— "~ cellulare la pressione osmoti?\*.

=i . T =

&= X mioy o — soluzione che

0
0
0
0
0
s o st s el e soluzione di cui
0

— 1|0 \ ot e &S0 W richiama acqua ==
s se0 ) -
_— - ﬁ-(tonoplasto - membrana /
— “plasmolemma semipermeabile
citoplasma
con organuli : g
membrane semipermeabili
soluzione ipotonica
che circonda la cellula acqua distillata
\ ambiente /
ipotonico esterno
- Sopra: porogone tra una cellula
membrana vegetale e un osmometro. Softo: per studiare il
SONCT AEi Rt semipermeabile comportamento osmotico di una cellula vegetale
— T e — bisogna tener conto del vacuolo, delle membra-
— T | M- ne semipermeabili e della parete: il resto puo
« MODELLO OSMOTICO » —— - | | vacuolo clont_enen‘tg = — essere trascurato, almeno in prima approssima-
SEMPLIFICATO DELLA — W urrt\a soluzione....jg_ zione. Ne risulta un modello della cellula estre-
CELLULA VEGETALE  __ _ 'a'lr,ae %r)lcat rlsptetto. S—— mamente semplificato rispetto alla realta, ma
= by el il [N adeguato per spiegare i tenomeni osmotici. Se
— - B _ si considerasse un’altra attivita della cellula, per
— 2 i esempio gli scambi gassosi, bisognerebbe co-
! : parete struirsi un modello del tutto diverso, il quale per
i |[= = cellulare $1 U ! ;I quale p
L esempio fenesse conto degli organuli e del cito-

i plasma.




Il turgore cellulare e una tipica situazione di equilibrio che dura
indefinitamente per tutta la vita della cellula. Perché questo equilibrio
cambi, deve cambiare |la concentrazione esterna di soluti, oppure
nella cellula possono variare:

1) le proprieta meccaniche della parete;
2) la concentrazione di soluti nel vacuolo;

3) la permeabilita ai soluti delle membrane.

Presion aplicada

' { para evitar
Presion :
Presion .= incrementos de
: osmotica
osmética volumen
R
n ﬁ
Solvente ] Soluci AF
| T puro —= Solucion
k '
Movimiento _/
neto de
solvente
puro e
Membrana No hay transferencia

semipermeable neta de solvente



OSMOMETRO

Stato iniziale: osmometro
appena riempito con la
soluzione di cui si vuol
misurare la pressione
osmotica.

CELLULA VEGETALE

HH

] T
|||:||I

NN

]

Stato iniziale: cellula ap-
passita immersa in una
soluzione ipotonica.

Il comportamento osmotico di una

L'acqua comincia a entra-
re nell'osmometro e ne di-
luisce la soluzione che sa-

le su per il tubo.

L'acqua comincia a entra-

re nel vacuolo e ne dilui-
sce il contenuto. La cellula
si gonfia; la parete entra
in tensione.

cellula vegetale immersa in una soluzione ipotoni-
ca & paragonabile a quello di un osmometro.

Stato di equilibrio: la
pressione idrostatica eser-
citata dalla colonna di li-
quido controbilancia esat-
tamente la tendenza del-
I'acqua ad entrare. Non si
ha pit un movimento net-
to d’'acqua.

Stato di equilibrio: la rea-
zione elastica della parete
tesa controbilancia esatta-
mente la tendenza dell’ac-
qua ad entrare. Non si ha
pit un movimento netto
d’acqua. La cellula é tur-
gida.

! ! ! la concentrazione di

molecole all’interno
dell’insieme delle
membrane biologiche e il
risultato di un LAVORO

— potenziale idrico (=
tendenza dell’acqua di lasciare
una determinata posizione a
favore di un altra)

— L

Forza motrice per il
movimento dell’ H,0
nella pianta



Concentrazione di
soluti all’ esterno >
Concentrazione di
soluti all’interno
della cellula

Concentrazione di
soluti @ = nei due
distretti

Concentrazione di
soluti all’ esterno <
Concentrazione di
soluti all’interno della
cellula

ambiente CELLULA
esterno ANIMALE

@ S raggrin-
N\ Zimento
ipertonico ;

reversibile

isotonico
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POTENZIALE IDRICO (V)

Definizione quantitativa dei fenomeni =i chimici hanno introdotto il
concetto di potenziale idrico = lavoro necessario a spostare 1 mole di H,O
da un punto in cui e pura verso la soluzione reale in esame.

'acqua si muove fra due punti del sistema se tra di loro c’e una differenza
(A) di potenziale idrico (y).

Convenzione: potenziale idrico dell’acqua pura sottoposta alla
pressione di 1 atmosfera ( e T ambiente) = 0 2 le sue dimensioni sono
quelle di 1 pressione.

e ey, Potenziale A e\
N_ﬁ—;’—\w’)—.—w“‘* e _iic = J_L_\“"?{??
| N i”l\w ; elevato Acqua Sfll(»-\
\ !\‘.;( ’| ] ’, \
. w )L ™) s g
pressione LR Y . P A
N ﬂ“’v‘ : 2
—-\L Potenziale I [

S
\f«j’_/,if.- .. basso Potenziale Potenziale

idrico elevato idrico basso



POTENZIALE OSMOTICO (¥s)

Potenziale osmotico o potenziale dei soluti “Ws” rappresenta
I'effetto sul Waq dovuto alla presenza di soluti disciolti.

Il potenziale osmotico Ws di una soluzione e sempre negativo
(zero nell’H20 pura) poiché I'laggiunta di particelle di soluto:

eDiminuisce la frazione di mole di H20

eDiminuisce la sua attivita

eAumenta I'entropia del sistema

eDiminuisce la sua energia libera e quindi la sua capacita di
compiere lavoro

U'acqua tende sempre ad andare dai punti a potenziale idrico
maggiore a quelli a potenziale idrico minore (piu negativi = soluzioni
piu concentrate)—> l'acqua “fugge” da zone a pressione maggiore, o
da soluzioni piu diluite verso quelle piu concentrate.



| valori che pud assumere il potenziale d’acqua.

<)

valori
positivi

valori

A acqua pura
sotto pressione
piu forte

¥

acqua pura
sotto pressione

R

acqua pura
a pressione
atmosferica

soluzione
. a pressione
atmosferica

acqua pura
sotto aspirazione

negaﬁviL
©

(pressione negativa) (g

soluzione piu
concentrata
a pressione
atmosferica

/
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N G2 ) SRS ~ -~
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tre soluzioni

di uguale
concentrazione
sottoposte a
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|| potenziale idrico di una cellula vegetale e determinato
essenzialmente da:

1) la concentrazione di soluti nel vacuolo;

> Soluti nel vacuolo = abbassamento del potenziale idrico del
vacuolo

2) le proprieta meccaniche della parete, in particolare la sua
elasticita.

> Pressione di turgore della parete (pressione meccanica!) 2>
conferisce all’acqua contenuta nella cellula un potenziale
positivo.

Widrico cellula — Wosm. + \Vparete (+ \lfmatriciale)

Il potenziale matriciale € una terza componente importante pero in solo determinate fasi della vita di
una pianta.



Pressione osmotica € > potenziale osmotico (/)

- -

pressione idrostatica che si tendenza del solvente
oppone all'ingresso di nuove 44 entrare per effetto
molecole di solvente, dei soluti, negativo
positiva
Forza
di gravita R
on
@ applicata
T Pistone
Altezza
ST eoo “J o L T )

’ A
& & & 5

La pressione che deve essere applicata al pistone per
spingere la colonna di soluzione nuovamente in basso fino al livello
dell'acqua nel becher rappresenta una misura quantitativa del poten-
ziale osmotico della soluzione — ciog, della tendenza dell'acqua a
diffondere attraverso la membrana nella soluzione.




OSMOMETRO

Stato iniziale: osmometro
appena riempito con la
soluzione di cui si vuol
misurare la pressione
osmotica.

CELLULA VEGETALE

l
|

[
|
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SOy QO o
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Stato iniziale: cellula ap-
passita immersa in una
soluzione ipotonica.

) 'Diagramma di Hofler
.)ﬂ.,par =9 volum>e
; il |2
3 3 |5
Yosm Y !e ,'I, jo

1 — Partiamo da una cellula appassita immersa in una soluzio-
ne ipotonica. Yy, = 0 perché la parete é afflosciata; losm ha il
valore massimo perché il vacuolo contiene il minimo d‘acqua
e quindi la massima concentrazione di soluti. U, ha il valore
massimo e coincide con Yosm.



L'acqua comincia a entra-
re nell'osmometro e ne di-
luisce la soluzione che sa-

le su per il tubo.

L'acqua comincia a entra-
re nel vacuolo e ne dilui-
sce il contenuto. La cellula
si gonfia; la parete entra
in tensione.

= Volume

%arA -
”
-
P
7’
= 7/
*x
/ J

Ypar

|

Yosm

=
- o =
-~
-~
-’
,
Ve
A
Yosm v

2 — La cellula assorbe acqua e si gonfia. Yosm € diminuito (&
d!ve_ntato meno negativo) perché il contenuto del vacuolo si
diluito. ;. nONn € pil uguale a zero perché la parete & entrata

in tensione.

: ce € diminuito (é diventato meno negativo) sia
per il calo di Yosm che per 'aumento di Y.

Mano a mano che
perdura il flusso di
acqua dalla soluzione
extracellulare ipotonica:

1) i soluti vacuolari si
diluiscono = il
potenziale osmotico
diventa meno negativo;

2) la parete comincia ad
entrare in tensione - il
potenziale di parete
acquista valori sempre
piu positivi.



Stato di equilibrio: la
pressione idrostatica eser-
citata dalla colonna di li-
quido controbilancia esat-
tamente la tendenza del-
I'acqua ad entrare. Non si
ha pii un movimento net-
to d’acqua.

Stato di equilibrio: la rea-
zione elastica della parete
tesa controbilancia esatta-
mente la tendenza dell’ac-
qua ad entrare. Non si ha
pil un movimento netto
d‘acqua. La cellula é tur-
gida.

La cellula raggiunge la
vheck % condizione di massima
A turgidita (= massimo

volume cellulare) quando

Vpar il potenziale idrico della
cellula diventa zero
—>equivalenza dei due
potenziali

In realta la parete oppone
una resistenza molto
forte—> basta poca H,0
introdotta nella cellula che
il potenziale di parete
diventi alto e si arrivi all’
equilibrio (turgore!).

'\;’osm'

3 - La cellula ha ancora assorbito acqua: ;.. € salito mentre
Vosm € diminuito (é diventato ancor meno negativo). Ora i va-
lori di Josm © Upar SONO uguali e opposti: di conseguenza
yeen = 0. La cellula & turgida e non pu6 piu assorbire altra ac-

qua.
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| valori di potenziale
osmotico dei soluti (¥s) delle cellule
vegetali cambiano da pianta a pianta
e per la stessa pianta variano in
funzione dell’ambiente esterno. La
figura mostra i valori minimi e
massimi di Vs registrati in piante di
diversi gruppi ecologici.




La componente matriciale € importante soprattutto al momento della

germinazione...

\|’idrico cellula

~ IMBIBIZIONE

| Le molecole d'acqua mostrano una for-
~ tissima coesione grazie alla loro polarita,
e ciog, la differenza di carica fra un'e-
- stremita e l'altra della molecola dell'ac-
qua (vedere Appendice A). Similmente,
a causa di tale differenza di carica, le
molecole dell'acqua possono legarsi
(aderire) a superfici cariche sia positiva-
mente che negativamente. Molte
sse molecole biologiche, quali la cel-
a, sono polari cosi da attrarre mole-
dacqua. La capacita di adesione

vonsabile di molti importanti fenomeni
viologici chiamati imbibizione e, a volte,
idratazione.

- Limbibizione (dal latino imbibere,
npregnare») € il movimento delle
olecole d'acqua all'interno di sostanze
i legno o gelatina che aumentano
lume grazie all'accumulo delle mo-
cole d'acqua. La pressione che si svi-
dalla imbibizione pud essere
amente elevata. Si riferisce che

e oftenuta inserendo pezzi di legno
fori scavati nella roccia e bagnando
ccessivamente i pezzi con acqua. Il ri-
nfiarsi del legno creava una forza tale
 staccare lastre di pietra. Nelle piante
nti, limbibizione & molto impor-
e per i semi che possono cosi au-
re di parecchie volte il loro vo-
originale. Limbibizione & essen-
per la germinazione dei semi (ve-
2 Capitolo 23).

La germinazione dei semi comincia con
una trasformazione del tequmento semi-
nale tale da permettere un consistente
assorbimento di acqua per imbibizione.
L'embrione e le strutture circostanti si

gonfiano, facendo scoppiare il tequmento
seminale. Nella ghianda a sinistra, foto-
grafata sul suolo di una foresta, la radice
embrionale & emersa dopo che il robusto
strato esterno del frutto si & spaccato.



\Vmatriciale

» Pressione negativa;

»forze di coesione dell’ H,0
con le particelle del terreno;

»varia con la quantita diH,0 [
presente nel terreno;

» suzione che le piante
devono esercitare per

S: particella non colloidale
sottrarre H,O dal suolo. A: colloide minerale

H: colloide organico

I: acqua igroscopica

C: acqua capillare

m: macroporo
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Andamento del tempo dell’assorbimento d’acqua in un
seme di soia e in uno di frumento. L'assorbimento é seguito come
aumento percentuale di peso rispetto a quello iniziale del seme secco: in
tal modo & possibile paragonare tra loro i semi nonostante la differenza
di dimensioni. E evidente che il seme di soia assorbe una quantita
d’acqua molto maggiore di quello di frumento. Questo & dovuto al suo
maggiore contenuto di proteine le quali si rigonfiano pit dell’amido che
costituisce la riserva principale del seme di frumento.

Semi di soia secchi (sopra) e rigonfiati in acqua per 48 ore
(sotto). | semi di soia hanno una straordinaria capacita di assorbire
acqua a causa del loro alto contenuto di proteine.

imbibizione



Sol. NaCl
satura

Sol. NaCl
semi-satura

| quattro bicchieri contengono un
ugual numero ji semi di soia. Da sinistra a
destra: semi secchi, rigonfiati in acqua, rigonfiati
in soluzione NaCl semisatura, rigonfiati in solu-
zione NaCl satura. (Periodo di rigonfiamento:
24 ore). | semi sono riusciti a rigon?iorsi persino
nella soluzione satura, anche se meno che in

acqua. Dato che il potenziale osmotico di una
simile soluzione & dell’'ordine delle centinaia di
atmosfere & evidente che il potenziale d’acqua
del seme deve essere ancora piU negativo. (No-
tate che alcuni semi galleggiano nella soluzione
satura a causa della sua densita sensibilmente
superiore a quella dell'acqua).



... Ruolo essenziale del turgore cellulare durante |la distensione
della parete primaria = accrescimento delle dimensioni cellulari.

crescita crescita
per divisione per distensione

20um o
Q

Lamella mediana

20um

lamella mediana
+ parete primaria

L'accrescimento cellulare per distensione & piu forte di c1ue||o
per divisione, almeno per quanto riguarda le dimensioni della cellula.



La distensione della parete primaria prevede :

1) un cambiamento del potenziale idrico della cellula in
accrescimento verso valori piu negativi

accumulo di soluti a livello vacuolare

<

Abbassamento del Ws

4

Richiamo di acqua

2) un cambiamento delle caratteristiche della parete primaria
(in attiva formazione!), che in questa fase e plastica, cioe
deformabile.



Yoo Cellula

all’equilibrio
volume
della cellula
Y
l"osm
Wosm e Wpar

sono uguali e opposti.

-
v

La parete viene
allentata: di-
conseguenza diminuisce
Yoo mentre

v . resta invariato

Come conseguenza
dell’allentamento della
parete entra acqua nella
cellula.y__diventa meno

negativo e L piu positivo.

| due valori sono di nuovo
uguali e opposti.

Le frecce rosse indicano i valori dei due potenziali che “tirano” in

senso opposto.

Squilibrio Nuovo
temporaneo equilibrio
* e
e



Cambiamento delle caratteristiche della
parete primaria:

»deformazione elastica - turgore-
appassimento, reversibile

»deformazione plastica = crescita
cellulare (= accrescimento per distensione),
irreversibile

Trasformazione nelle proprieta della parete
primaria € - estrusione di protoni dalla
cellula verso I'esterno = acidificazione del

mezzo = CRESCITA ACIDA & stimolo dell’

ormone vegetale auxina prodotta dalle cellule
meristematiche degli apici, che diffonde nel
tessuto in crescita.

DEFORMAZIONE
ELASTICA
(reversibile)

I11

|
|

|

|
|
|

2
1

all’estremita libera
viene attaccato un peso

il peso provoca
I'allungamento
delle sbarrette

il peso
viene tolto

la sbarretta ritorna
alla lunghezza di prima

DEFORMAZ|ONE
PLASTICA
(irreversibile)

er

|

I

r2
|

€,

Iallungamento
si conserva



CRESCITA ACIDA

» Auxina induce la pompa

di protoni (H*) dall'interno della cellula
verso la parete cellulare—>
acidificazione della parete -
attivazione dell'espansina = perdita di
rigidita della parete = la cellula
incamera acqua nel vacuolo =2
espansione.

Espansina: proteina pH-dipendente
che rende le pareti cellulari meno
rigide, scioglie le interconnessioni tra
le microfibrille di cellulosa presenti
nella parete cellulare.

XET (xiloglucano endotransglicolasi)

concatenanti di cellulosa

%

Microfibrille

P
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Ramnogalatturonano

All’inizio si pensava

che gli enzimi

o
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responsabili del

Fibrilla elementare

fenomeno fossero

che

delle idrolasi
tagliavano i

Microfibrilla

collegamenti tra

microfibrille di
cellulosa e gli altri

polisaccaridi.

Le idrolasi

identificate a livello

di parete sono pero
pH-indipendenti.




FOTOTROPISMO

Shaded
side of
coleoptile

Nei coleottili il
A fototropismo e
cr- B mediato dalla re-

< distribuzione
laterale dell’ auxina

auxin
molecules




Collari non
trasparenti

<— Luce < Luce

Charles & Francis Darwin




4-day-old
oat seedling

From experiments on
coleoptile phototropism,
Darwin concluded in 1880
that a growth stimulus is
produced in the coleoptile
tip and is transmitted to the
growth zone.

Light

Coleoptile
Seed

. Intact seedling  Tip of coleoptile Opaque cap
1cm / ' (curvature) excised on tip
(no curvature)  (no curvature)

la zona di accrescimento é
lontana dall’apice

r

g segnale?

In 1913, P. Boysen-Jensen
discovered that the growth
stimulus passes through
gelatin but not through

Boysen-Jensen (1913) water-impermeable barriers
| Q FQ_\ such as mica.
S S ‘e |
|
; —_— R
o
Mica sheet Mica sheet Tip removed Gelatin Normal
inserted inserted between tip phototropic
on dark side on light side and coleoptile curvature
(no curvature) (curvature) stump remains

possible



Paal (1919) O
A

Tip removed Tip replaced
on one side of

coleoptile stump

In 1919, A. Paal provided
evidence that the growth-
promoting stimulus
produced in the tip was
chemical in nature.

Growth curvature
develops without
a unilateral light
stimulus



Went (1926) 0\ s

/v = .‘}5 ’
& .. () P T s I , /
L0057 . = —
|
Coleoptile tips Tips discarded; gelatin Each gelatin Coleoptile bends in
on gelatin cut up into smaller block placed on  total darkness; angle
blocks one side of of curvature can

coleoptile stump be measured

In 1926, F. W. Went showed
that the active growth-
promoting substance can
diffuse into a gelatin block.
He also devised a
coleoptile-bending assay for
quantitative auxin analysis.



Fitormoni della crescita: auxine

Catena laterale
Anello indolico  di acido acetico
A

I

CH, — COOH
O—CH;— COOH
N
|
H 1 Cl
(a) Acido indolacetico (I1AA) (b) Acido 2,4-diclorofenossiacetico (2,4-D)

CH;— COOH

(c) Acido 1-naftalenacetico (NAA)



Undivided agar block

(A) Dark Corn coleoptile

/tlp excised and
placed on agar

_—~Agar block

258 |

" Curvature angle

(B) Unilateral light (degrees)

A

25.6

No destruction
of auxin

Unilateral light does not cause
photodestruction of auxin on
illuminated side.

Divided agar block

Coleoptile tip
completely divided,;

115 112 | no redistribution
' : of auxin observed.

/W
AN

Coleoptile tip partly
divided; lateral
redistribution of
auxin occurs.

15.4

Auxin is transported laterally to the
shaded side in the tip.

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 19.27 © 2002 Sinauver Associates, Inc

la [IAA] é maggiore nella parte dell’apice non illuminata



(A) Crescita acida Fusti non trattati
: H7,0 H45
Plantula eziolata P ; P
di cetriolo
Poatasa Congelamento e S
; 0.6
della regione scongelamento : 3
in accrescimento £
it — S04
. . N ’
Inattivazione L 2
da calore =
Abrasione 302
S O )
11 trasduttore 0 { ;
di posizione
misura Fusti non trattati
I’estensione pH 7,0 pH 4,5
Forza =061
costante < ;
i § 0,4 fa
(] ]
st ]
on 1
g 1
202+ !
0= T T
0 1 2

Tempo (ore)

Materiale inattivato



(B) Espansina
Plantula eziolata
di cetriolo Congelamento e
Excisione scongelamento )
della regione Inattivazione "
in accrescimento da calore Fusto
T 1nattivato
ny da calore
Abrasione Espansina
L
l Fusti inattivati al calore
D
40 | Proteine enzimatiche
Omogenizzazione A
Raccolta e lavaggio 2 30- ;
delle pareti i & !
Estrazione delle pareti E E
con sale 2 20+ ;
Frazionamento delle %D :
proteine ~ 104 :
E Controllo
0 i

Tempo

aggiunta della frazione proteica
estratta dalla parete



Orange agent

2 ,4-D acido-2,4-diclorofenossiacetico
2 ’4 . 5 o= acido-2,4,5-triclorofenossiacetico

TC D D 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-diossina

Analogo artificiale
dell’auxina

Concentrazioni
supraottimali inducono
la biosintesi di etilene
(causa abscissione
fogliare)

Guerra del Vietnam: irrorato da esercito USA dal 1961 al 1971
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