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CELLULOSA
AMIDO (AMILOSIO)
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Amilosio
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cell 063 wimido (armilos o)

Un irotto della mh no dello cellulosa e di quella dell amile- . _

sio (la forma non mmmcalo Fomido). La callulosa ¢ una molecola % g
lineare; invece nell'amido i legemi «1,4 coskingono la calena a ripie-
si. Nel coso particolare dﬁ’amloslo ks molecola cssume una forma

icoidale. Conxong

[Da Dickersen e Geis «Chimica, materic & universa®, Zanichelli).

i -



Nell’ AMILOSIO ....

H O H
>
H OH

Queste sono due molecole dell'z-glucosic {(monomero del-
I‘'amido) in cui & rappresentata la posizione dei gruppi —H
e —OH legati ai carboni 1 e 4. | due gruppl —OH legati a

questi carboni possonc reagire fra loro formando un lega-
me glucosidico.

L1
B o H
glucosio 1 ,H ' alucosio 2
»

OH

Se le due molecole devono reagire fra loro per formare il
legame glucosidico 1-4 esse devono necessariamente
orientarsi in modo che i piani dei due anelli formino tra lo-
ra un certo angobo.

La disposizione reciproca delle due molecole pud assare
simholeggiata in questn modo:

glucosio |

glucosiol

\

s e glucosio 2

|\glucosi0 3
n

\

Se una terza molecoka di glucosio si attacea alla molecola
2 si formera tra 3 ¢ 2 un angolo ugusle a quello fra 2 e 1
- @ COSI Vi,

Risultato: dall'unione di molte molecole di »-glucosio si
formera una catena non diritta. ma fortemente incurvata.



){/}O\’OH
H

Queste s0no invecs due melecele di f-gluensio [monome-
10 della cellulosa) in cui @ rappresentata 1a posizione dei
aruppi —H e —OH legati ai carboni 1 ¢ 4 Se le due male-
cole sono orientate nello stesso maodo 1l legame glucosidi-

co 1-4 non pud formarsi perché s due gruppi —OH coinvel-
ti sono troppo lontamni.

. e .Y
H o UH;‘!O,.- ~~. H
!
HQ) 1 H : OH

,_ElUC(}SIO : Hz(_) gll.lCUSiO 2

Ls loro disposizione riclproca puh essers mppmsont'ata n
gueslo mado:

glucosio | _ glucosio 2
\\_ A8
glucosio 1 glucosio 2 glucosio 3
o - —~

1

T r ] \ 1=
Ne_180° S /18P

Se¢ una terza molecola di glucasio si attaces alla molecola
2. il suo enello glacerd sullo stesso piano dei due prece-
denti.. e cosi via. Risultato: dall'unione di molte muolecole
di f~glucosio si forma una catena dirtta,

Il legame puc invece formarsi facilmente se una delle due
molecole & ribaltata {ruotata di 180°) rispetto all’altra, |
dug ane! vengono a giacere all'incirca sulla stessc piano.



Cellobiosio =
disaccaride del

B - glucosio glucosio
( OH CH ,OH )
OH | | o
OH OH
\ CH ,OH legame B-1,4 OH /

cellobiosio
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Complessi rosetta della cellulosa sintasi

) . Mcrofibrilz
Catena ai (1,4)-3-n-ghranc " dicellulcsa

!

ﬁ [vv
.~ A J . S

st CESA , SUDLTER » Rosetta

rusella

Figura 2.8
Struftura schematica di un complesso della rosetta, for- Figura 2.9

mato da sei subunta ciascura contenents sei polipepdi-  Migroymlia @l micrusuopiv elelronivo @ scansiore di
di di cellulosa sirtasi (CESA). Da ogni CESA viene sinte-  complessi rosetia cell'a ga verde Spircgyrs (da TH. Gid-
lizzato un poliglucano (filamento azzurro) che si associa  dngs et al., 1980).

agli aliri a formare una microfikrilla di callulosa. :




8 . [
4 -

RN RPN S . B

Complessi di Cellulosa-sintasi a rosetta neila mem-
brana cellulare del muschio Funaria hygrometrica (protonema). Del-
le pit di venti rosette visibili nella figura, quattre scno evidenziate
dalle frecce. (Preparato al ME di U. Rudolph).
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1. Rosells di cellulosz sintetas
insenta in una zonadal

Miredone
dall'sllingamento

microfisrilla di cellulosa
in via di allungamento

Receatla di cellulosa sintetas
insarita nel plasmeslemme.

Da una parte ertrano i menomend
(glucosio legato a' nuclcotice UCE),
da'l'altra esce la microfibr lia di
cellulcsa che man mano si allunga.

olazmalemma celimilata

da dua micratubui Dzalla s

resetta esce una microfibrilla
di callulosa in via d' crascita.

2. Slesse siiu&zione in un istante
sucsessive La microlibrila
siealungala = la suz esiramita
Ibera si & integrata ne! reticc'o

di melecolzs del a parata rimanendn
bloceata. Ol consaguenze |'ulteriore
allunpamanto della microdibrila
provecs o spostzmento della
IOSElla N GireZione Oppos3a

Ma lo spostamente di quesa

puo Hvvenire solc nella zena
di plasmalomme celimilaia dai
ricrotubul. A sus volia lo spostamento
cella rosetta determina l'oneniamenin
cellz micretibrilla ir sressita.

(.




Tessiwra parallela e tessiure
ditfusa di mizroliorile di callulosa. La pare-
te dellalga Cocystis sovtaria consiste di mok
te lamelle pcste I'una sull'altra, A, ir condi-
Zioni normal 1e rbriie 31 armatura g2corro-
e In senso paralieo In ure data lamella, d
lamella in lamel a avviene un cambiamentc
di direzione di 90° togsitura inorociata). B
la colchicina. sotto la cui azone si dissol-
veno | microtubuli corfical posti all'internc
della membrana csliulare, determina una
tessitura Jiffusa. (A e B stessc ingrardimen-
to; foto a ME: D.G. Raobinso).

La disposizione delle
macrofibrille di cellulosa con
tessitura parallela ¢ tipica
della parete primaria.
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L'assermblaggio dei polisaccaridi

‘N;_(‘ : nell‘a paret.e 'ce!lularet tsch«.emat'ico).. I oy e  CHsoml2 & an ctimams s
s @d .‘ pOlIS:TlCCEll:IO'I di matrice, smlcbnzz:-jtl da enzimi st ket Lo on diuyled
“-‘ o Iocallzzat] nell‘.apparato (.iel Golgi, vengono PSS N (AR vl e o Vculasnesiunge: o
3 & | asportati mediante vescicole che poi si zgg‘mg‘:ﬁxz;:fgx“fx’g&; 7
‘ «. fondono con la membrana plasmatica e B s e AP TR A A kel
iﬁ«"‘i A& | rilasciano il lero contenuto nella parete.
' g #
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COMPOSIZIONE della MATRICE

Gli spazi tra le fibrille di cellulosa sono occupati dalla MATRICE
costituita principalmente da H,0, e poi da EMICELLULOSE, SOSTANZE

PECTICHE (o sali di acidi pectici es. pectati di Ca o Mg, polisaccaridi
acidi molto complessi) e GLICOPROTEINE.

La composizione chimica della matrice varia considerevolmente tra
specie diverse, tra cellule della stessa pianta e durante i processi di
crescita e differenziamento dello stesso tessuto.

>Le EMICELLULOSE sono un gruppo eterogeneo di polisaccaridi ed
interagiscono con le fibrille di cellulosa e con gli altri polimeri della

matrice.

>Sono costituite da catene lineari di glucosio che hanno ramificazioni
laterali formate da diversi tipi di zuccheri (es. xilosio, galattosio,
fucosio).



GLICOPROTEINE di PARETE:

Proteine strutturali (ricche di aminoacidi quali serina, idrossiprolina e
lisina che formano legami covalenti con le emicellulose) alle quali
si legano molecole di zuccheri in particolare arabinosio e
galattosio.

> ESTENSINE che favoriscono l'estensibilita della parete;

> LECTINE che svolgono un ruolo importante nei processi di
riconoscimento e compatibilita tra le varie cellule (es.
impollinazione e resistenza ai parassiti)
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Ruolo delle proteine strutturali di parete:

>Controllo sulla crescita e sul differenziamento
>Contributo alla determinazione delle
caratteristiche meccaniche della parete

>Difesa dall'invasione di patogeni

>Risposta a stress biotici e abiotici

> (Costituiscono siti di nucleazione per la lignina
>Interagiscono con le proteine del plasmalemma
e con il citoscheletro per trasmissione di segnal
>Ruolo di ancoraggio delle proteine enzimatiche
di parete che in maniera altamente coordinata
devono dinamicamente rimodellare
I'organizzazione della stessa per favorire la
crescita e il differenziamento.
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La lamella mediana e
ricca di pectine che
cementano le pareti
- primarie di cellule
adiacenti.

Lamella
Mediana i

=T

SN

Pectine

.\(.

okl

A Cellulosa
'; s Parete =
>4 Primaria
-.. Membrana{ Emicellulosa
e Cellulare

Proteine Solubili

Microfibrille di cellulosa unite trasversalmente da emicellulose
(legami H) impregnato da intreccio di pectine e polisaccaridi
idrofili



Bophon Associales

. -

Cellula 1

7 — \ Parete cellulare

Parete cellulare
primaria

secondaria
multistratificata

Cellula 2

2.5 um




Quando la cellula raggiunge le sue dimensioni definitive,
inizia la deposizione di una nuova frazione della parete
cellulare, la parete secondaria, con caratteristiche di
composizione e meccaniche dipendenti strettamente dalle

sue funzioni.

Parete secondaria 2
riduzione del
volume cellulare (la
parete primaria, piu
esterna, non
aumenta piu di : P

Parete primaria

dimenSiOni). /’ Parete secondaria

Membrana plasmatica




cellula cellula

meristematica adulta
¥ SCCReSCAMG MO OGNS G
sw'3 iamale msd'ana Somwic's firo & ragangeis s mensicn dafinvtive,
Fapnosizione dele parste pavnaTs dnenaunt ginfive vz Poverfuale difvenezzionie

lameila mediana famalia madiana lemelfa medrana
+ parete pnmena + parate primaria
+ parete secondaria
Lo spessore della parete

primaria si mantiene
costante per la deposizione
di nuovo materiale

> >

Lo spessore
ella parete
secondaria
aumenta
progressivame
nte a spese del
volume
cellulare

Le dimensioni aumentano |l volume cellulare diminuisce



PARETE SECONDARIA

> (si forma dopo l'laccrescimento per distensione a
ridosso della parete primaria, in senso centripeto per
apposizione di lamelle sovrapposte):

> MATERIALE FIBRILLARE cellulosa con fibrille
strettamente impachettate e parallele con

orientamento rispetto all’asse longitudinale della
cellula diverso a seconda dei vari strati (95% del peso

fresco),
> MATRICE (molto scarsa).




Cavita ohe contenevano
1 protoplasti quandc
Pareti secondacie ispessite le cellule erano vive

Pareti

Nucleo secondarie Citoplasma  Punteggiatura
LN




vasi mantenuti
aperti madianta
rinferzl contanant
LIGNINA

trasporta dallacqua

gal terrene alle foglie sy

pareti cellulari
impregngle con
matenale idrarepellente
CUTINA)

ICUTIN
( o
difesa dall’'evaporaziont e t_ & ] '

paretl cellularl
impregnate con
materlale idrorepsllants

5 ISUBERINA)
V4 ’”/}
= .
7 :
Vi --”
/ / I Wari pareti cellular
= \ 505 non M3 —
f,,- sk rinforzate con

LIGNINA

Usinverzienes cella culing, dula
subering ¢ cella ligning durants 'eveluz ane de!
le pionts & shte wn prescpposte indispensabile
per lu conguisto dells urrs smarse. Senza queste
vorlonze oo saekbero inloti shon j;)cr,sti‘]ﬂi il
sostegre nal’ambsnte aereo, la amtezeca dak
‘avnporaziona a ¢ basporte dellacgus. B pre-
botwle chie @ precwsernis evelutivi di queste o
shanze esistessera gid negli antenati dale oiante
leresti Sostanze simil ok fgrina farss onvever
no una funzione di difesa dai porassit

La composizione
della parete
secondaria varia
In base alla
funzione del
tessuto di cui la
cellula fa parte




Sclereidi

parete
primarida

A mern2rana pareie ~
Lolasmatici primaria

Vg e S \
amella { parete
meciana / toplasma secondaria

k. 22

Morfalagia schematica dz/la parcte in sezion trasversali di una cellula giovare (A), di una
cellula matura con parete s2condar a formara (B)

'8

h?“ : )

Disegno di una

> sclereide in sezione [T ;
g trasversale J:l]“m l\\‘\:\'\\\“ T

tod

-
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Vasi conduttori (xylema)

2arete primaria Ispessimenti
ispessite ol sito dello parete Parete primara Peifunadune
di perforazione secondaria in lisi

Tonoplasto

(a) b)

Schema di sviluppo dellelemento di un vaso. (o) Ele-
mento vasale giovane, altamente vacuolaty, privo di parete seconda-
na. (0) La cellula si & 2stesa lateralmentz, ha inizio la deposizione
della parete secondaria, e la parete primara a Invello del sito di perfo-
razione & aumentata in spessore. (¢) La deposizione della parete se-

in degenerazions

(c) (d)

condana & completata ¢ 1a ceula ¢ allo stadio di lisi. il nucleo & in via
di degenerazione, il tonoplasto si rompe e la parete a livello defla
periorazione si & parmdmente disintegrata. (d) La cellula & ora ma-
tura; manca di protoplasto ed & aperta alle due estremita.




parete secondaria

C
tessitura diffusa tessitura pereifela

Una disposizione parallela delle macrofibrille di cellulosa
nelle pareti secondarie garantisce maggior compattezza/
resistenza. (B) tessitura a fibra; (C) tessitura a vite, la piu
frequente; (D) tessitura tubolare.
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parcte cecondaria

con stratl sarallell

@ Incraciati
-

—=F\parete primacia
can tassirura
“dispersa

lamella
mediana

cpazio
Intarcel ulara

Figura 6 Schema di una parete callulare di aellula stratficarions a rale tipios ey narte aellulare primarks
dillerenziata. Sl il sussanuirss di Steali versa 'mdama [lessturm dspersa). A daslea o allo, Wotagrate d e dispasizone
ded luma cellukzae con lormazone progeesssiva o parade cedlulare o abnille cedlolosiche parliale tpic e delks parste cellulan

privaria e gacondaria. A deslra i basso, folcgra‘ia & una secondaria.




Fibre:
microfibrille
di cellulosa |
unite in modo 3 a7 _
compatto,  [ERETE NIRRT e A
resistenti allo ' 3 SRR
strappo,
flessibili

- fibre tessili
vegetali
economicamente
importanti!!!
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MODIFICAZIONI della PARETE SECONDARIA

La parete cellulare, durante la vita della cellula, assume
spesso nuove caratteristiche chimico-fisiche, in stretto
rapporto con le funzioni che deve svolgere.

>INCROSTAZIONE, cioe  'NCROSTAZIONE:

o : : . : 1) Lignificazione
infiltrazione di materiali tra gli 2) Pigmentazione

spazi interfibrillari delle 3) Mineralizzazione
molecole di cellulosa,

>APPOSIZIONE sulla APPOSIZIONE:

parete di materiali che ne 1) Cutinizzazione

2) Cerificazione

aumentano 3) Suberificazone

I'impermeabilizzazione
>GELIFICAZIONE GELIFICAZIONE



La lignina: macromolecola piu

O OH

‘e, A abbondante del mondo vivente.
CH,
& @ o . Lasuacomposizione &
F,)))' =2 5 ) 1;;:.” complessa, specie-specifica, di
’f::, > o, difficile caratterizzazione.
g ;:“" *I'It’“ | polimeri di lignina hanno un

CH ‘iAO" H,

peso molecolare di almeno
10.000 UMA (unita di massa
atomica).

celuiDsa \

~"
- 7 —t

gnina \‘_.\.\ - P’ /'\J/\ i
S ~ o —

v \..q\ a P
/ C e NI\ \ ..
nemiceniosa - »
(A Ura struttura parziale di lignina. Le unita
‘erilpropanoldi sonc legate con divesi tipi di legame a fomeare an

ebicola comalessa wnoes neabale Al oo, (8 St b delhe g d “w
suburila di ligning che sioirfiltrano a formare an reticols nello R > . -

< < : SRS X o
spazio inteposta fra ke microfbiille di cellu/osa > L




Incrostando le fibrille di cellulosa,
I'eteropolimero che ne risulta
conferisce rigidita e durezza alla
parete, svolgendo una funzione
analoga al cemento nella
struttura del cemento armato,
mentre le fibrille di cellulosa
assumono la funzione dei tondini
di acciaio.

microfibrilla




La LIGNINA appartiene alla classe dei cosiddetti
composti FENILPROPANOIDI: non e un carboidrato,
bensi rientra nella classe dei composti aromatici.

Biosintesi: aminoacido fenilalanina 2 enzima
fenilalanina-ammoniaca liasi > ACIDO CINNAMICO.



|drossilazioni + metilazioni + riduzioni (enzimaticamente

catalizzate) = tre monomeri precursori: alcol coniferilico,
alcol sinapilico ed alcol cumarilico.

OH OH OH
o S o
OCH; HsCO OCH;
OH OH OH
Alcool Alcool Alcool

coniferilico sinapilico p-cumarilico




La copolimerizzazione radicalica casuale dei tre
precursori, catalizzata in loco dall'enzima perossidasi,
porta alla formazione di una macromolecola a
struttura disordinata, tridimensionale, ramificata,
insolubile in acqua e nei solventi piu comuni.
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Funzioni della lignina

| tessuti lignificati garantiscono resistenza agli attacchi
dei microorganismi, non permettendo la penetrazione
di enzimi distruttivi nella parete cellulare.

Inoltre la lignina garantisce impermeabilizzazione delle
4 .. . \ .
cellule: e idrofoba, destinando cosi a morte progressiva
L-—-—“ \ ] .
S & lacellula, che soltanto allora svolgera il compito
e ' . .
‘ - previsto (e.g. sostegno, trasporto della linfa grezza).
e 301 &Y
.. Lacquisizione della lignificazione e stato un processo

fondamentale nell’evoluzione delle piante terrestri.
Questa molecola, di fatto, permette ai vegetali di
5 accrescersi in altezza.

LW O e,
s

- w
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Se la cellulosa puo essere degradata solo da alcuni
organismi, un numero ancora piu ridotto e in grado di
degradare le lignine, che sono composti molto stabili.

La parte residua dei ceppo marcescenti e costituita da
lignine variamente trasformate e degradate, parte delle
quali entrano nella costituzione degli acidi umici del
terreno.




Nel processo della produzione della carta (che consiste
in primo luogo di cellulosa) la lignina deve essere
rimossa. Questo processo, che comporta anche la
sbiancatura della polpa, e molto costoso e a forte
impatto ambientale, perché richiede l'uso di acidi forti
(es. H,SO,).




In molti legni la funzione di rinforzo delle lignine viene
parzialmente sostituita dalla silice o dai carbonati, che
incrostano la parete rendendola particolarmente dura e
resistente. | legni acquistano cosi particolari caratteristiche
molto apprezzate in «ebanisteria»: possono ad esempio
essere lucidati.
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Cassa con intarsi in
legno pregiato,
avorio, tartaruga e
madreperla del Piffetti
(1701-1777),
considerato «tra i piu
originali protagonisti
del supremo
arredamento
dell'intero mondo
occidentale».
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- , : PIGMENTAZIONE
_ % Impregnazione della parete ad opera di sostanze piu o

% ~ meno colorate (bruno-rossastre) come i TANNINI ed i
* POLIFENOLI. Queste sostanze hanno forti proprieta

antisettiche.
Es: semi di ricino, legno d’ebano, cortecce degli alberi, foglie di
Quercus

v 1 = MINERALIZZAZIONE

Deposizione di sostanze minerali quali carbonato di calcio
(Ca,CO,), ossalato di Ca, biossido di silicio (SiO,, silice)
che la rendono assai dura e resistente.

« CALCIFICAZIONE
. incrostazione di carbonato di calcio: es. peli delle foglie di
g MG zucca e certe alghe. Alcune alghe con parete impregnata di
' 'y carbonato di calcio sono responsabili della formazione di
- roccia calcarea (es. alga Chara), mentre altre sono
.:'_ _ responsabili della formazione, assieme ai coralli, delle barrire
| g coralline e degli atolli.




Altre incrostazioni della parete
~ derivano dall’inclusione di

‘.;'!'« Nk I AR
g" ! ° [
R ‘Q %“‘% il sostanze minerali:

silicati (Carex, Equisetum)

carbonato di calcio (alghe
calcaree, tricomi)

e '.i:‘:;_-}"' . :. T .
e Gl ant, NETO
wyrnMondoMarino.me



¢ Il pelo urticante dell’ortica e dato da un ago di silice

-

« nella porzione apicale e da carbonato di calcio nella
porzione basale.

- -




La parete cellulare in alcuni tessuti.

Le pareti secondarie di certi tessuti sono caratterizzate
da altre molecole rispetto a cellulosa e lignina. Queste
molecole sono diverse in base alla specifica funzione
che il tessuto svolge.

EPIDERMIDE e SUGHERO

Sono tessuti di protezione esterni del corpo di una
pianta, che hanno in particolare le funzioni di ridurre
la perdita di acqua (impermeabilizzazione) e di
impedire I'ingresso di agenti patogeni.

La loro comparsa ha di fatto aperto la strada alla
conquista delle terre emerse da parte delle piante.



Epidermide: copre tutte le strutture subaeree in
struttura primaria (derivanti cioe dai meristemi
primari. Queste strutture sono foglie e giovani fusti)

Sughero: sostituisce I'epidermide quando questa si
lacera durante |” accrescimento in spessore del fusto.
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CUTINIZZAZIONE e CERIFICAZIONE (apposizione)

La parete delle cellule che sono disposte sulla superficie
delle foglie o di un giovanissimo ramo (STRATO di
EPIDERMIDE) e protetta nella faccia rivolta verso I'esterno
da una pellicola, detta CUTICOLA che é costituita da
CUTINA un polimero degli acidi grassi.

La cuticola conferisce alla parete utili doti di
impermeabilita all'acqua ed, in minor misura, ai gas
atmosferici. La cellula, pero essendo coperta di cuticola
solo sulla faccia esterna, puo ricevere acqua e
nutrimento dalle cellule vicine e rimane vitale.




Epidermide: generalmente monostratificata, la parete
secondaria rivolta verso 'esterno e costruita in modo
del tutto particolare, mediante un processo di
ACCROSTAZIONE di strati di sostanze

impermeabilizzanti.
cere )
epcuticolari
cuticola
— rivestimento
e AN NN —— slralo cuticolare
cutinizzato

[rarele
primaria

Cuticola: strato fortemente lipofilo costituito da una
maglia tridimensionale di cutina in cui sono “bloccate”

le cere.




eestere tra acidi grassi C16 (acido palmitico) e C18 (acido
stearico), il gruppo carbossilico di un acido grasso e legato
al gruppo ossidrilico di un altro acido grasso,

eforma una maglia tridimensionale inestensibile;
impermeabile

Cristall dicara  Rappresentazione sche-
] ""'”“"?0'3" matica di una cuticola, lo
| Eg'cﬁﬁéglf"" strato protettivo che rico-
7 (i pre le cellule dell’epider-

mide di foglie e giovani
Culicola fustl, Fsternamente alla
parete primaria, un prj-
mo strato cuticolare com-

7 Sirato :
J culicoara prende, oltre alla cuting,
Parata pectine, cellulosa e altri
cellulare carboidrati. La cuticola
= vera e propria & costituita
Ao T Membrana da cutina e cere, che sono
., Hesmalios anche il costituente unico
~ Tonoplaste dello strato esterno.

Cellula
dall'spidarmida




Superficie fogliare
di un loto,
~ fortemente

repellente per lo

- strato di cere

. epicuticolari
- (=lipidi a lunga
catena).




SUBERIFICAZIONE

> coinvolge tutta la parete.
>avviene soprattutto nelle piante che si estendono in
larghezza
>deposizione di lamelle di suberina alternate a lamelle
i e di cellulosa a partire dalla lamella mediana.

- - ®  >Llaparete delle cellule suberificate non e cosi spessa

h come quella di quelle lignificate

>La parete ha grande proprieta di
impermeabilizzazione e fa da coibente.
>Le cellule hanno lume cellulare ridotto.
>Le cellule suberificate sono cellule morte.
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Sughero: in genere

pluristratificato, tutte le
pareti vengono costruite
mediante
accrostazione, grazie
alla deposizione di
spessi strati isolanti di
suberina e cere.



citoplasma
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Modello ultrastrutiurale della parete cellulare suberifi- 83 rantisce un
cata. M, lamella centrale; P, saccoderma con flbrille di cellulosa;
S parete secondaria = strato di suberina con pellicole di cera W aumento de”a
tra lamelle di suberina SU. Lo strato di suberina lipofila non contie- . TS
ne cellulesa. T, parete terziaria, nella quale compaiono di nuovo fl- Im pe rmea b I I Ita.
brille di armatura. PO, vecchi plasmodesmi (originale).




>Le cellule epidermiche, svolgono la loro funzione
da vive.

>Le cellule del sughero ben presto muoiono,
lasciando delle piccole cavita vuote, che aumentano
I'effetto isolante.

. = , M— Epldermide
— o — B S ~ ~ ) morta

del sughero ol
Felloderma | e

Corteccia e BT



In epidermide e sughero le molecole
chiave che caratterizzano la parete
secondaria vengono rilasciate da
vescicolette prodotte dal Golgi, i cui
contenuti sono stati opportunamente
trasformati da enzimi specifici.
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o

AWK DMama

Formuexwe Xl weve perite dopo spa dnisione cdhobus, (A VEieas dS s eme, (B dettag 1o de b places
crlaloe nela s e ikexinan.

Chthsomial ME A an clfaRn A RAKAERTA Tratwee.
salneste 3 Uro sezbnetlo 'angeriaimenta in una celula ddla i
Jule cell'isoeie fsod'es [acustas, derferh calioclistome 7 rove tu-
Sulire e oxn molie piccale vescicoe, B, Attosoma In sezom tra-
sversale In ura collua ghiendeiamw d Verorica beccadunga &
S OF 30810, rvolo verso I1ER; sl lato fras Slamerti soitii del
Sut i 1 conoscibl tra leclsierne; @ Csterne piC eserne anll: rac-
A frans 20rw lenestia e ¢ Jilale w (uetuubs (e U Soigk), W
nitecondrio. 1A, ‘ole &l ME di U. Krigen; B, foto al ME di J, Look
Varan A i I Vriesn



GELIFICAZIONE

>Frequente ¢é la formazione di MUCILLAGINI dovuta a un
aumento delle sostanze pectiche nella parete.

>|a parete, in tal caso, assume un aspetto mucillaginoso e in
presenza di acqua si rigonfia enormemente.

>(Cellule a mucillagine si trovano nei fiori del tiglio, nelle radici,
nelle foglie e nei fiori e nel tallo di alcune alghe rosse che
proprio per la loro caratteristica sono utilizzate per la
produzione della gelatina detta “agar”. Sono pertanto dette
agarofite.

Agar agar
biologico
gelificants vegetale




Simplasto vs Apoplasto

Plasmodesma

Cell walll
[/ | l/ ' N\ Cytoplasm

N . m N _~Vacuole

Apoplastic pathway (through cell wall)

Symplastic pathway (through cytoplasm)



Tubulo di RE
appressato

che passa Desmotubulo
attraverso il PD Callosio

Regione
del collo

RE

Membrana Membrana
della cellula 1 della cellula 2

Lamella
mediana



Reticale endoplasmatico Relicole
ardeplasmeatica

Citosol | | Citosol
Plasmelemma . el Paats
= — Parels : " asacondaria
seccrdaria Parete primaria
> Lame la
Parete pnmara BT
A
Lamela i
mediana
————— \——

S

b
Punteggiatura Setc otturante
con plasmodesmn

Schema della struttura di un plasmodesme (@ sinistral <
Ji una punteggiatura (4 destra).

Nei tessuti vegetali, grazie ai plasmodesmi, si crea un
continuum di cellule viventi che viene definito SIMPLASTO.
Ad esso si contrappone ’APOPLASTO, lo spazio non
plasmatico all’esterno delle membrane cellulari, che forma un
secondo continuum, contrapposto al primo.
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eSucco vacuolare pH 5,0-5,5
eIncluso nel sistema di
endomembrane
eTonoplasto, con limitato
passaggio di protoni ma
permeabilita agli ioni
maggiore rispetto alla
membrana plasmatica
eCompartimento
specializzato e dinamico

e| vacuoli sono numerosi in
cellule non differenziate,
mentre nelle cellule
differenziate questi si

Cellula con grande cavita interna fondono in un unico grande
piena d‘acqua (vacuolo).
vacuolo.
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Il vacuolo vegetativo puo diventare
la sede di:

1) accumulo di ioni e metaboliti

2) confinamento di prodotti di riserva in tessuti
speciali (lipidi, carboidrati, aa, proteine).

—=—  3) accumulo di potenziali composti di difesa o

s’lo;f.t

i v f“: di reazione a stress biotici e abiotici.

4 *-‘wr__t y 4) accumulo di pigmenti polari idrosolubili.
- Y 5) per processi di detossificazione (es. da
""’FE, metalli pesanti).
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Una cellula vegetale puo contenere piu vacuoli con
differenti caratteristiche, il piu imponente per dimensioni
e il cosiddetto VACUOLO VEGETATIVO.

- =

Questo e lo stadio finale di un processo di formazione che
parte da una cellula meristematica che da origine a un
acellula che si differenzia, con conseguente
vescicolazione, coalescenza e accrescimento del sistema
di membrane.

Il processo inizia da una
serie di vescicolette
dette PROVACUOLI
originatesi dal corpo
del Golgi.




eV EL

g ® > | provacuoli possono evolvere in vacuoli con la confluenza di
ulteriori vescicole, oppure fondersi con un vacuolo
preesistente, modificandone il contenuto e le proprieta.

> | vacuoli neoformati possono quindi fondersi tra loro
producendo uno o pochi grossi vacuoli.

> | vacuoli sono molto fragili, e studiarne il contenuto e stato
molto difficile. In tempi relativamente recenti e stato

: possibile dimostrare che essi sono coinvolti in importanti

f—“ aspetti del metabolismo cellulare, e che cellule di tessuti

~1 R diversi possono avere vacuoli specializzati.

++ > |l grande vacuolo centrale (VACUOLO VEGETATIVO) risulta
delimitato dalla membrana detta TONOPLASTO, che deriva
dalla somma delle membrane di vescicolette che si sono
progressivamente fuse fra di loro.

3!&?‘0,5
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Il vacuolo vegetativo puo diventare la sede di:
1) accumulo di ioni e metaboliti

? ﬁ 2) confinamento di prodotti di riserva in tessuti speciali
(lipidi, carboidrati, aa, proteine).

3) accumulo di potenziali composti di difesa o di reazione
a stress biotici e abiotici.

'.
& | o |

4) accumulo di pigmenti polari idrosolubili.

o\
e

5) processi di detossificazione (es. da metalli pesanti).

.

Vacuolo + parete cellulare + membrana cellulare 2>
TURGORE CELLULARE, che consente crescita e
mantenimento della forma degli organi in struttura
primaria di una pianta
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4~ 4 Contenuto di ioni e metaboliti nel succo vacuolare

ﬁ e K+ e prevalente

e elevate concentrazioni di elementi presenti a basse o
bassissime concentrazioni nel citoplasma, e.g. Ca e Na.

— e molto abbondanti ed in elevate concentrazioni anioni
.

¢ inorganici (es. Cl-), acidi organici (soprattutto ac. malico),
mono-, bi- o triglucidi solubili (es. saccarosio), ed

© aminoacidi.
J é

* Vacuolo = “trappola” acida, pH compreso tra 5 e 6, ma che diventa molto
+~ acido in alcuni gruppi di piante, che hanno un metabolismo di assimilazione
della CO, particolare (piante “CAM”), con pH=2.

Basso (=acido!) pH anche nel vacuolo di tessuti particolari, e.g. polpa di alcuni
frutti (es. agrumi).




'acidificazione comporta una differenza di
elettropotenziale, che stimola la attivita di due tipi di
pompe protoniche, che consumano energia (sono ATP- e
PPi-dipendenti)

Accumulo di protoni
TOFLASY A,

all'interno del tonoplasto 2>

eccesso di cariche positive 2 | - .,;,4-’}/ LW e N,
richiamo automatico di anioni .,._,/4'7 ; [' "t?; N
carichi negativamente. 7:\ * ™ (_ﬁ\,\ .

| protoni poi vengono usati da {/ VALUTAL \ 2
sistemi traslocatori per ; {\ — -
importare altre molecole, T ke i »
mentre altri traslocatori A E§ 7\**'
energia-dipendenti possono &Q.(/“ - u-\\\_é;:
importare all'interno del 'Z\r{ /‘ u-\w?,.’/"({“va
vacuolo sostanze molto ""75\&\\ /',;;_/ﬁ)

diverse, tra le quali zuccheri, e il o Gt

peptidi, alcaloidi.




'elevata acidita vacuolare puo determinare
I"intrappolamento di molecole che, non cariche a livello
citoplasmatico, diffondono attraverso il tonoplasto,
acquisendo una carica positiva (perché dissociate) che
ne impedisce il viaggio a ritroso...

ESTERNO ©
pH 7 .

= <
O

AMBIENTE r S \|

VACUCLO

pH=4 || 1 - La cellula & immer-
sa in una soluzione di

) r0Ss0 neutro.

- cellula '
| vegetale ‘ l
L ¢

o

a ° o

o C'~-‘_?*_\ )

malacole di Tosso neutro
indissociate a pH /?

2 i 2 - Le molecele del co-
lorante diffondono
dentro la cellula e rag-
glungonn il vacuolo.
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/ MALEDIZIONE! )
<~ SIAMO IN TRAPPOLA! |

— A==\ NON POSSIAMO )
——r PIU USCIRE! -

c* P @ L"t” —_— =t
@ ., ~1 |l 3 - Al pH del vacuolo
a0 @ le molecole del colo-
d@ D 2 rante si dissociano e
= A o N & - P assumono una carica
o o a & positiva. Le molecole
o o o@ @ @ cariche positivamente
o ® non possono pida riat-
a = cle D | [ | traversare la membra-
QQ_OO J glam;;he circonda il va

Talvolta Faccumule di un seluto in una cellula ¢ in un suc
compartimento pud essere dovulo al fatto che le sue melecole passano
focilmente attraverso le membrane nella forma indissociata mentre passa-
ne difficilmente nella forma dissociata. Una volta entrate nella cellula le
moleccle si dissocicno e vi restanc pri?ionieﬂe. Questc accade per
esempio quande si immargono delle cellule vegetal in una soluzione di
rosso neutre (un «eolorante vitale», nen tassico).
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'elevata concentrazione di
calcio e di particolari acidi
organici (es. acido ossalico)
determina la precipitazione di
cristalli, talvolta di forma
spettacolare.

SABBIA

COOH Ca**
éOOH

CRISTALLO
PRISMATICO

% | LHE RAFIDI
Al IHE {fascio di cristalli
l Pl allungati avvalti in
::;)/ ura guaina mucillaginosa |

| zristalli o essalate di calcio possono avere divesse farme,

Guesli eristalli pessano servire de guidn per identificore ol micrescopio
. AR - ) . . 1.k "
droghe di origine vegelole. in tal maco si posseno riconoscere I felshice- Bt
zani. :




#  Questiinclusi
cristallini da un lato

-

- indisponibile il Ca,
° dall’altro hanno un -
effetto deterrente

v l li A AT L1 A% M- ‘I‘ L L L] r . n- Iil " \l“‘
i tasabis eli el o () T, agp e o ol § rssdan 4
v b oediue eoadrnrache di Cavs con ‘l(ﬁ'n.’., eev'e a e
CITS00f0 eFthonon 2 soamne '0) I Gasoo i mbdi ol
eghfomi di nasalbs 3 colcin, el vocusho 4 we celuk & e foghs - -
c Sanssweno, Nen s debnge ¢ kndplat © sosane genuare  Drusa nel fusto di nocciolo (Corylus avellana L., fam. Corylaceae).
che crzondy  orztlh ¢ atoplare. x 400 (320 e

arvie
o doNInrve
Ao

e TR

rendono e el
Ml}‘c‘ﬁ,’

nei confronti degli

anima I | er b IVOrl. Druse el fusto di fico d'india |Opunis Neus-indica Miller, fam. Cactacese!.

S latura, x 200 ) 20



' t ,‘ Nei semi: (leguminose, cereali) vi € un accumulo di

. proteine di riserva, che poi, con la maturazione e una
: ‘ .~ progressiva disidratazione, produce granuli di aleurone
g .




Cariosside di un cereale (frutto
secco indeiscente monospermo), ad

es. il grano o l'orzo, il famoso

«chicco»...
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LE PRINCIPALI COMPONENTI
DEL CHICCO DI GRANO

GERME < <3

Il germe rappresenta /
I'embrione della nuova
pianta. E' situato in basso |
e rappresenta dal 2-4% del /
peso di un chicco.

Ricco di proteine, lipidi, .
vitamina E ed enzimi

~d

SCUTELLO & -
Rivestimento che .
separa I'endosperma | \
dal germe

> ENDOSPERMA

L'endosperma rappresenta la parte
interna del chiccco ed € quasi 1'83%
del suo peso.

Ricco di amido e proteine di riserva

— STRATO ALEURONICO
Sottile strato di cellule che riveste
I'endosperma.

Ricco di proteine, lipidi, vitamine,

e SN

sali minerale ed enzimi
PERISPERMA | CRUSCA
SPERMODERMA | L3 crusca e la parte piu
PERICARPO esterna e dura della
~ cariosside del chicco.

Ricca di fibra alimentare
e sali minerali



A |- Seed cozt
4 | - Encosperm
Seutellum ~ .-. Ar .'- e oo kayer

Epicotyl

imbibition

Strato aleuronico: tra il pericarpo
esterno (tegumenti di protezione) e il
tessuto di riserva amilaceo
(endosperma); strato monocellulare,
tessuto ad elevato valore nutrizionale
elevata % proteine di tipo solubile
(albumine e globuline), lisina, enzimi
della degradazione dell'amido Bra
(amilasi), proteine di riserva

(proteasi).
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Massimo Seme in maturazione (Leguminose) Minimo

- contenuto —_— contenuto
- * idrico del idrico del
.. tessuto | tessuto

Inizialmente si ha un nor- Le proteine di riserva co- Le zone dove si sono de-

male vacuolo a contenuta minciano a depositarsi in positate le proteine si di-
liquido. alcune 2zone al margine staccano per evaginazione
del vacuole. dal vacuolo: si formano

cosi dei vacuoletti a con-
tenuto solido (granuli di
aleurone).

| granuli di alsurone contenent
le proteine di riserva del seme prendone origi-
ne da un vacuolo durante la maturazicne e si
trasformano nucvamente in un vacuolo durante
la germinazione, Questa sequenza di eventi &
iiricu dei semi delle leguminose; nei semi di
altre piante la formaziore dei granuli di aleuro-
ne avviene in modo diverso.
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Seme in germinazione
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Le proteine dei granuli di Le: prdte

" aleurone vengono pro- di aleurone si & formato no scomparse. | granuli di
gressivamente idrolizzate. un grande vacuolo. Al nlaulr ?"e o sonolrltrasfnf-
I granuli si rigonfiano e suoi margini rimane qual- BRNLY N LW WMNUICTD 8 S
tendono a fonders insie- che residuo di proteine tenuto liquido.
me. non digerite.
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Vacuolo come deposito di sostanze di protezione

Diversi gruppi di sostanze idrofile possono essere accumulati nel
vacuolo con funzioni di repellenza e difesa:

1) alcuni alcaloidi;
2) glucosidi (ad esempio quelli cianogenici, “generatori di cianuri”);
3) tannini;

4) flavonoidi.

ALCALOIDI:

edescritti come composti a reattivita basica (= alcali),
econtenenti azoto (gruppi ammminici),
efarmacologicamente attivi,

emolto eterogenei e diversificati caratteristici del mondo
vegetale.
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Le piante contenenti alcaloidi furono la
prima “materia medica” del genere
umano, ancora oggi sono usati come
farmaci - estremamente potenti, oppure
come modelli per ottenere moderni oPIVH
farmaci di sintesi. \;ﬁ —
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Formule di alcuni olealoidi. Esse vogliono dare un'ideo
dell'estrema varieta dl sirutiure chimiche che si frova in quc.'m # famlqhu #
di maleccle. Notate ko somiglianzo delle caFfeina con le basi puriniche
deqgli acidi nucleici; Ponello esegonale della nicoling richiama invece il
NAD.

Mescalina: psichedelico contenuto principalmente
nel peyote (Lophophora williamsi) §




Trichocereus pachanoi
/ Echinopsis pachanoi
/ San Pedro / cardon

eQOrigine: Bolivia,
Equador, Peru

e|n Italia usato come
pianta ornamentale
eL.a mescalina e una
sostanza psichedelica,
allucinogena,

enteogena, usata in
riti tribali nelle
culture sciamaniche
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Non tutti gli alcaloidi
vengono accumulati
a livello vacuolare.
In alcuni casi questi
vengono secreti nel
lattice.
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Una celle piante medicinali pid fomose: il pasavero sonni
foro catto anche popave o da opp o o akuni suei princip attivi. | Fruth
immaur cel popavers nella fofs| contergono un lathize che sgorga
spertaneamanie da un'incisions: il lakice rasorezc cosbtuisce 'oppio.
Cluzit ulimo cerhene uro frenfine di acaloidi d cui sone riportate :mnc
bmule. | loro effets sulf organismo umane tere oxremamerte divers
(per esempio lo morfine ag526 essenzicimente «wl sistema nervaso con
| tala mentee b nna agisze sulla muszokature liscial. Chire agl
g1 abakidil appiocontiane molissime alre soitonze: azidi organic , resine,
SN cere, wowire, ace


http://www.google.it/imgres?imgurl=http://farm5.staticflickr.com/4075/4781859785_d7270079fa_z.jpg&imgrefurl=http://www.flickr.com/photos/26830936@N04/4781859785/&usg=__agLWpgMGQB3V8zWmB3OvSXjzTeA=&h=640&w=479&sz=153&hl=it&start=41&zoom=1&tbnid=DdZOuyMjoVLAHM:&tbnh=137&tbnw=103&ei=ZBlZT4DKF9DIsgaizYSWDA&prev=/images?q=papaver+somniferum&start=21&hl=it&sa=N&gbv=2&tbm=isch&itbs=1

[ o v p— = -

Cranipng
bavaTh

W v inise Uoreeaar

g |

3 f \o
ALL
m‘chcro

Una giento medicinals melio Fanos:: Ia dq»bln(')m
s urpra o qcle ccpierenume | D i ol o s Dlg/ta//s purpurea
conlruzioni el coore. La figura ne mostre la forrda gcncrdc Mctate @

s.omgh:n 0 fra quaste rolecole e gl steroli




" *—: DIGITONINA: glicoside digitalico, non ha effetti sul cuore,
4 viene sfruttato per il suo potere tensioattivo.

4 . *il piu assorbito a livello intestinale
' eusato nel trattamento dell’
| & insufficienza cardiaca 7

/
zucchero



Gli effetti dei digitalici sono di tipo inotropo positivo (zaumento della forza
contrattile del muscolo cardiaco) sulla contrazione, di tipo

batmotropo positivo (eccitability delle cellule cardiache) sulla formazione
dell'impulso, essendo invece negativi sulla conduzione

(dromotropo negativi) e sulla frequenza (cronotropo negativi).

Il meccanismo d'azione e dovuto al legame relativamente stabile tra il
nucleo steroideo e una frazione precisa della pompa sodio-
potassio (Na+/K+ ATPasi) dei cardiomiociti.

Questo legame determina l'inibizione del 10-30% dell'ATPasi di
membrana, determinando un aumento del sodio intracellulare, ma
con una conservazione del rapporto Na+/K+.

Vi e in definitiva uno stoccaggio a livello vacuolare di
alcaloidi e glucosidi, che comporta una
compartimentazione di tali sostanze, potenzialmente
dannose per il normale metabolismo cellulare.



>Capaci di legarsi a composti azotati
>Solubili in H,0
>Sapore astringente




CH,OH

OH

L'acido tannico e prodotto
dalla condensazione di una
molecola di glucosio e
cinque molecole di acido
digallico.




“Storicamente” utilizzati per la «concia delle pelli»:
processo che permette di prevenire la putrefazione della
pelle animale per opera di enzimi proteolitici,
trasformandola in CUOIOQ.

Il termine tannino e stato introdotto nel 1796 per
iIndicare una sostanza chimica presente negli estratti
vegetali ottenuti dalla scorza dei nostri alberi.

{,_E - Le fonti piu ricche di tannini sono le cortecce di alberi
ri'_ dei generi Quercus, Castanea, Picea, Fagus e Robinia.
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| tannini inibiscono l'attivita di molti enzimi. Di
conseguenza, inibiscono l'attivita degli enzimi degli
organismi potenzialmente patogeni, come ad
esempio batteri e funghi.

La funzione dei tannini nel legno e nella scorza
degli alberi e arbusti quindi € quello di aumentare
la capacita di conservazione del materiale
rendendolo scarsamente attaccabile da parte di
organismi saprofiti, decompositori.

Da qui l'utilizzo dei tappi di sughero, ottenuti dalla
scorza di Quercus suber, ricca in tannini.



| tannini possono liberarsi e diffondere anche da
materiali lignei gia stagionati. Erano quindi molto temuti
dai pittori, perché potevano macchiare in maniera
irreparabile i dipinti su tavola. Questo spiega perché i
dipinti della grande produzione italiana del XIV-XVII
secolo erano in genere eseguiti su legno di pioppo o
cipresso (quasi privi di tannini).

- Michelangelo

. Buonarroti, Tondo
s . Doni, Uffizi,
. 1506-1508. Dipinto su
tavola, diametro: 120
cm.




La civilta occidentale e fortemente debitrice ai tannini (e
quindi, indirettamente, al vacuolo della cellula vegetale)
per la trasmissione stessa del sapere in forma scritta.
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Infatti, mescolando, in varie proporzioni, un infuso di
GALLE, escrescenze ricche di tannini che si sviluppano su
alcuni alberi (ad es. querce) in seguito all'ovodeposizione
di piccoli insetti, vetriolo verde (solfato ferroso) e gomma
arabica (come addensante), si ottiene il gallato di ferro,
I"inchiostro nero a base acquosa usato per secoli. Penetra
profondamente nelle fibre della carta, risultando
praticamente indelebile.




Per la facilita di produzione e il suo costo ridotto il gallato
di ferro e stato utilizzato sino all'inizio del XX secolo.

La diffusione di questo inchiostro nelluso comune si
ridusse fino a scomparire con l'introduzione di inchiostri
di china che non danneggiavano i pennini e poi delle
penne a sfera che impiegano un inchiostro grasso simile
a quello tipografico.

’:!.‘ "' o '
Le proprieta acide
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dell'inchiostro ferrogalllco,
possono portare al
deterioramento del
supporto cartaceo
degradando la cellulosa,
per cui sono necessarie
delicate operazioni di
RESTAURO.
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Tra le funzioni dei tannini vi € anche la protezione di
frutti immaturi

accumulo di tannini = frutto immaturo immangiabile ...
“legano la lingua” («allappano»), per astringenza causata
dalla precipitazione di glicoproteine della saliva, in particolare

la mucina. Di conseguenza la saliva perde le sue proprieta
lubrificanti.

Solo con il processo di maturazione i tannini verranno degradati
e sostituiti da zuccheri semplici (come il fruttosio).




