La traspirazione: male inevitabile e motore
dell’ascesa dell’acqua
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La traspirazione consiste:

nell’evaporazione dell’acqua a livello delle
superfici acqua-aria dei tessuti vegetali

e nel successivo movimento delle molecole di
vapore acqueo dagli spazi intercellulari
all’esterno



Il 95% della traspirazione avviene a livello degli STOMI

Solo il restante 5% attraverso la cuticola

Xylem (transports water and minerals

Bundle sheath from roots to leaves)

Leaf hair
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mesophyll cells)
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Qual e la forza motrice della traspirazione?



E’ il gradiente di concentrazione del vapor
d’acqua tra la foglia e I'aria

[C C

wv(foglia) — wv(aria):I

'acqua che evapora dalla superficie delle
cellule negli spazi aeriferi esce dalla foglia per

diffusione
dZ (10-3 m)z
te-1/2= o 7 B 0.042s Dw= coefficiente
w ' di diffusione del

vapore d’acqua



Possiamo anche definire la forza motrice della
traspirazione in termini di differenza di pressione
parziale di vapore tra interno ed esterno della foglia

VPD: Vapour Pressure Deficit

VPD = (Pv_i - Pv_o) / Patm

Nota: la pressione parziale del vapore acqueo in una massa d’aria a una certa temperatura e
proporzionale alla sua concentrazione.




[C C

wv(foglia) — wv(aria):I

Cuvifoglia) VIENE stimata assumendo che negli spazi
aeriferi il potenziale idrico sia in equilibrio con
quello delle superfici dalle quali 'acqua evapora



Potenziale idrico dell’aria

RH umidita relativa dell’aria
O<RH«<1

TABELLA S4.1.

Relazione fra concentrazione di
vapor acqueo (), pressione di
vapor acqueo (p,,), umidita relativa
(RH) e potenziale idrico (¥,)

Co P RH v Water vapor 7
. . . .
L, (kE'a) (Ma) Relative Concentration Potential
0961 2,34 1.000 0,00 Lo eation tivsladt i3 i
0957 233 0.996 0,54 unidity (mol m™) (MPa)
”'95,}1 ;}32 0,990 -1.36  Inner air spaces (25°C) 0.99 1.7 -1.38
0,923 225 0960 =21 jyst inside stomatal pore (25°C) 0.95 1.21 ~7.04
0,865 2,11 0.900 -14.20 ict otterl | 25°C
0.480 1.17 0.500 293,60 ust outside stomatal pore (25°C) 0.47 0.60 -103.7

0.000 0000 0000 -infinito Bulkair (20°C) 0.50 0.50 -936
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Notare I'analogia con
F=KxAW

/
E=g, x VPD

E = Tasso di traspirazione (mmol m2s1)

g, = conduttanza fogliare al vapore
acqueo (mmol m2s1)

VPD = deficit di pressione di vapor
d’acqua,
(Pwvi - Pwvo)/ Patm

Dove r, = resistenza fogliare al vapore acqueo
(s m2 mmol?)

... quindi E=VPD/ r,




Resistenza alla diffusione del vapore d’acqua
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Resistenza alla diffusione del vapore d’acqua
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Fattori ambientali che influenzano la traspirazione:
- Umidita relativa
- Temperatura

- Vento



1- Effetto dell’'umidita relativa

M TABELLA 11.2 N Alcuni valori di potenziale
idrico? in fase vapore (") in funzione dell’'umidita
relativa percentuale (UR%) a 20 °C

UR (%) Py MPa)
100 0

Q5 —6,9
90 —14,2
50 —93.5
20 —217,1

* Il potenziale idrico in fase vapore & calcolato in base alla relazione:

RT ATR%
=7 ‘In [—k 00 J]

%




2- Effetto della temperatura RH va

C )varia al variaredella T

wv(sat
5_
unaumentodi T T e g
determina la e af 0 0.269
.. . ] = 5 0.378
diminuzione di RH S 10 0.522
P 15 0.713
St 3f 20 0.961
S o 25 1.28
1 §E 30 1.687
T o 35 2.201
diminuisce W e altraacqua % [ 4 2842
g © 45 3.637
evaporera dalla superficie %
fogliare 5
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PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 4.11 © 2002 Sinauer Associates, Inc



2- Effetto della temperatura

B TABELLA 11.3 j Effetto della temperatura La temperatura

e dell'umidita relativa sul gradiente di pressione modula la velocita di
di vapore tra foglia e aria. In questi esempi si assume traspirazione perché
che il contenuto ﬂ’-ﬂﬁ[l“ﬂ dell’atmosfera ﬁl“ﬂ“gﬂ costante influenza il gradiente
Foglia Atmosfera P togia — P di pressione di
vapore

(A)

T =10"C T =10"C

P, = 1,23 kPa e = 0,61 kPa 0,61 kPa
EH = 100% EH = 50%
(B) X3

T =207C T =20"C

P, =134LkPa e = 0,61 kPa 1,73 kPa
EH = 100% EH = 26%
(C)

T =30"C T =20°C X6

P, = 4,24 kPa e = 0,61 kPa 3,63 kPa §

EH = 100% RH = 16%




Spessore dello strabo periferico (mm)

2.0

3- Effetto del vento

| Lo spessore dello strato limite

| aumenta la lunghezza del Descrizione quantitativa del
cammino di diffusione (Ax) processo di diffusione:
h Primalegge di Fick
AC
— ) _ F=-DA—
maggiore spessore -> minore Ax

- velocita di diffusione (e quindi
di traspirazione)
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Fig. 11.4. Effect of increasing velocity of air movement on the transpiration rate of potted
sunflowers growing in a sunny greenhouse. Ordinate is the ratio of rate of plants exposed to wind (7)
to the rate of plants in quiet air (T,,). Most of the effect occurs at velocities of less than 2 mph. A
velocity of 1 mph equals 44.69 cm/s. (After Martin and Clements, 1935; from Kramer and
Kozlowski, 1979, by permission of Academic Press.)



3- Effetto del vento
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| movimenti stomatici
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B TABELLA 5.1 [ Frequenze stomatiche sulla
superficie superiore e su quella inferiore di foglie

Numero di stomi mm—2

Genere Superficie superiore  Superficie inferiore
Monocosyledonae
Alfiuz (cipolla) 175 175 ]
Howdermn (orzo) 70 RS
Triticun (grano) 50 40
Dyigorledonae
Specie erbacee —  Foglie anfistomatiche
Helianthus (girasole) 120 175
Medicago (erba medica) 169 158
Pelaygonizm (geranio) 29 179
Specie legnose
Aescrdus (Ippocastano) - 210
(Ciercns (quercia) - 340 Foglie ipostomatiche
Tilia (tiglio) - 370

Dt da Meidner e Mansfield, 1968,

Densita stomatiche tipicamente comprese tra 20 e 400 stomi mm2

Valori massimi di 1000 stomi mm~2









Peculiarita citologiche delle cellule di guardia:

- Assenza di plasmodesmi con cellule epidermiche circostanti

- Presenza di cloroplasti differenziati

- Pareti irregolarmente ispessite (porzioni piu rigide e porzioni piu
elastiche)

-Peculiare disposizione delle microfibrille di cellulosa della parete
(micellazione)



COME SI APRONO GLI STOMI?

L'apertura degli stomi e causata da un aumento
del turgore delle cellule di guardia



Le pareti delle cellule di guardia sono ispessite rispetto a quelle delle

altre cellule epidermiche.
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(A) (B)

20 um

Architettura della parete cellulare + turgore cellulare - apertura rima stomatica

Come viene controllato I'ingresso (e l'uscita) di acqua dalle cellule di guardia?
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Apertura stomatica (um)

—
N

o
o

/. —Luce rossa

1 step: solo luce rossa
per saturare la risposta
fotosintetica (eliminare
I'effetto dei prodotti
della fotosintesi sul
turgore cellulare delle
cellule di guardia)

2 step: aggiunta di luce
blu

| prodotti della
fotosintesi nelle cellule
di guardia non sono i
soli responsabili
dell’apertura stomatica



1960: [K*] molto piu alta nelle cellule di guardia di stomi aperti rispetto a stomi chiusi e/o
a cellule epidermiche circostanti

B TABELLA 5.3 I Concentrazioni di potassio
in cellule di guardia di stomi aperti e chiusi

Concentrazione di K*

pmolfcellula di guardia mM
Specie Aperto  Chiuso Aperto  Chiuso
Vicia faba 2,72 0,55 552 112
Coremmeling commmnms 3.1 0.4 344 05

Dati da MacRobhbic, 1987, \/
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(b) Role of potassium in stomatal opening and closing

Copynght © Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings
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Evidenze sperimentali a favore del coinvolgimento della pompa
protonica:

- La luce blu stimola l'attivita della pompa protonica - apertura degli stomi

- La fusicoccina determina l'attivazione irreversibile della pompa protonica -
apertura incontrollata degli stomi

- Il vanadato (VOy) inibisce la pompa protonica - inibizione dell’apertura stomatica



Coinvolgimento del - >

Malato? /'f+ - =

H+ [ H+ Vacuaolo
- ATP
K. S ——— K.
Gl- — —_— Gl
2H*

0z ra “"J » Malato=

L ey

FEP +=— Amido

Evidenze sperimentali:

- Nelle cellule di guardia, [Malato?] sei volte pil elevata in stomi aperti che in stomi chiusi

- Elevata attivita di PEPcarbossilasi

- Negli stomi aperti la concentrazione di amido diminuisce in relazione all'aumento di [Malato?]

- | fattori ambientali che regolano I'apertura stomatica modulano anche l'attivita della PEPcarbossilasi
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Due vie di osmoregolazione:
- Via attivata dalla luce blu: accumulo di K*, CI, Malato?, NO;
- Via attivata dalla diminuzione di CO, nella cavita sottostomatica: accumulo di saccarosio



'apertura stomatica e regolata e modulata
da fattori ambientali e da fattori endogeni



Gli stomi rispondono alla luce
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Figure 6.6. Effect of red (A ), blue (O), green (A ) and white (@) light at different energy
levels, and darkness on stomatal opening in epidermal strips of Commelina communis.
0 l I | | | The epidermis was incubated in 10 mol m-3 MES buffer, pH 6.15, containing 50 mol m™
0 100 200 300 400 500 KCl at 26°C with CO,-free air bubbling through the medium. Apertures were measured

Quantum flux density (umol m-2 s=1) (400-700 nm) after,3 h incubation. Data adapted from Pemadasa (1982).

Eccezione: stomi delle piante CAM
LU'apertura stomatica puo venire saturata da irradianze piu basse di quelle necessarie per saturare la fotosintesi

A parita di energia, I'efficacia della luce nell’indurre apertura stomatica e funzione delle lunghezza d’'onda

Luce Blu > Luce rossa

La luce ha anche effetti indiretti, poiché influenza la fotosintesi e quindi [CO,]



Gli stomi rispondono alla [CO,] nella cavita sottostomatica
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Anidrasi carbonica:
enzima che catalizza la reazione: CO, + H,0 <->HCO; + H*
Coinvolto come segnale nella regolazione stomatica

Mutanti di Arabidopsis privi di anidrasi carbonica perdono la risposta stomatica a [CO,]
Risposta ripristinata da trasformazione delle piante con anidrasi carbonica umana
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Gli stomi rispondono alle variazioni di potenziale dell’acqua della foglia = variazioni di turgore cellulare +
segnali ormonali (ABA)

Inoltre, rispondono direttamente a variazioni di VPD



Effetti indiretti
Disponibilita H,O
Temperatura
Umidita relativa
Vento
Luce

Effetti diretti

Anidride carbonica
Luce
Temperatura
Nutrienti
Inquinanti
Ritmi circadiani
Umidita relativa
ABA

Effetti indiretti
Anidride carbonica
Luce
Temperatura
Nutrienti
Inquinanti




