
Trasporto di acqua a livello cellulare:

plasmodesmi e aquaporine







I plasmodesmi



Piastra cellulare in via di sviluppo

Plasmodesmi 

primari
Plasmodesmi 

secondari



Densità comprese tra 0.1 e 10-60 plasmodesmi m-2

Punteggiature



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





Limite di esclusione di massa (SEL= size exclusion limit): 700-1000 Da (molecole di 1.5-2.0 nm)

L’acqua attraversa liberamente i plasmodesmi

Il limite di esclusione di massa dei plasmodesmi può essere regolato

Il virus del mosaico del tabacco riesce a passare attraverso i plasmodesmi, pur avendo massa 
pari a 30 kDa, grazie alla sintesi di proteine di movimento

Bastoncello centrale
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L’acqua può muoversi a livello cellulare seguendo una via simplastica attraverso i 
plasmodesmi.

Tuttavia, l’area disponibile per il passaggio di acqua attraverso plasmodesmi è 
relativamente piccola rispetto all’area complessiva della membrana cellulare.

L’acqua può attraversare le membrane cellulari?







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)

Le aquaporine



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 nella regione NPA

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..)

- Gating: regolazione apertura-chiusura del poro



Gating (= regolazione apertura 

e chiusura del poro per 

ciascun monomero): dipende 

dalla posizione del loop D

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

Fosforilazione di Ser274 su terminazione C 
→ impedimento transizione verso 
conformazione chiusa



PIP (plasmamembrane 
intrinsic proteins)

TIP (tonoplast intrinsic 
proteins)

NIP (nodulin intrinsic 
proteins)

SIP (small basic intrinsic 
proteins)

Aquagliceroporine:alcu

ne aquaporine vegetali 

possono trasportare oltre 

all’acqua altri piccoli 

soluti non carichi: CO2, 

NH3, H2O2, urea,H4SiO4

.. 







La permeabilità 

delle radici 

all’acqua 

dipende 

fortemente 

dalla presenza 

di aquaporine



Processi in cui sono coinvolte aquaporine e relativi 

fattori endogeni e ambientali che ne regolano l’attività 


