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Plants, algae, many bacteria

(Autotrophs) & '

Animals, fungi,
many bacteria
(Heterotrophs)
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QPEN OCEAN COASTAL WATERS
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"~ Modifiad chlorophyll a
W'\Phﬂoquinom |
Ve (A) ltq-sulfur oroteins
\ Ferrodoxin (Fd) )
he Pheophytin . Flavoprotein
Plastoquinone _ NADP*
(Q,)"{P1astogquinene 2e _ + H*
Q)" Cytb/f Light
complex energy

)+ B

Plastocyanin Reaction

Higher energy level

:
e

Photosystem |
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PHOTORESPIRATION PHOTOSYNTHESIS

0, €O,

ATP + RuBP RuBP
NADPH ATP
GP oy
e RUBISCO
Co, sugar
GP + PG 2% GP
ATP + ATP +
NADPH NADPH
¥z
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Ricapitolando, quindi....

C; PLANT C, PLANT CAM PLANT
@ co, @ co,
Mesophyll ',
Ca O
Nignt
|
T Bundle CO,

Calvin
Cycle

a
‘ c Cycle

Mesophyll Mesophyll

Glucose Glucose Glucose
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HEMICELLULOSE

PECTIN

CELLULOSE
MICROFIBRIL

CELL WALL
STRUCTURE

PRIMARY
CELL WALL




La PARETE CELLULARE si trova in piante, funghi e
batteri, ed e un rivestimento esterno alla membrana
cellulare che conferisce rigidita.

Ha una composizione diversa nei tre gruppi, pur
avendo la stessa funzione.

Le cellule animali

” invece sono delimitate
f“' solamente dalla

< membrana. Di

conseguenza la loro

forma e dimensione

non dipendono dalla

parete.
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La parete quindi conferisce una forma definita alla
cellula, formando intorno ad essa una sorta di
scatola, piu 0 meno forata, e relativamente rigida.

La parete e prodotta dalla cellula. Ogni cellula e
responsabile della costruzione della propria parete.

Eccezioni:

i) numerosi gameti, prima della fecondazione sono
sprovvisti di parete;

i) certe alghe flagellate delimitate da un involucro,
spesso di natura proteica e discontinuo.




una barriera fisica per
ogni sostanza in entrata
ed uscita dalla cellula.

Puo persistere in loco
anche dopo la morte della
cellula.

In certi casi le pareti

svolgono la loro funzione

proprio dopo che il

citoplasma e andato

' perso, come nei tessuti di
sostegno, di protezione, e

- di trasporto dell’acqua.
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La parete, assieme al vacuolo, forma un
sistema osmotico che e responsabile della
crescita della cellula, e della rigidita dei tessuti
non lignificati della pianta.

Il vacuolo insieme alla parete cellulare costituisce
infatti una struttura nella quale la pressione
dell’acqua all'interno del vacuolo viene
compensata dalla rigidita della parete cellulare.

|'effetto combinato della pressione idrostatica
Interna, detta pressione di turgore, in equilibrio
con la pressione esercitata dalla parete della
cellula (pressione della parete), determina la
tensione della cellula vegetale.



La pressione di turgore e responsabile della
distensione della cellula e della rigidita dei tessuti
vegetali non lignificati (foglie, fusti giovani).

La pressione di turgore esercitata dal vacuolo
sulla parete cellulare rappresenta la forza che
determina I’'accrescimento delle cellule vegetali.
Poiche il vacuolo e costituito principalmente di
acqua, la crescita per distensione e caratterizzata
da un massiccio ingresso di acqua nella cellula.
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Se i vacuoli perdono acqua la pressione di turgore
diminuisce e nei tessuti vegetali si verifica la
plasmolisi.

Se la parete non e in grado di opporsi alla spinta
dell’acqua si verifica invece la lisi cellulare.

Hypertonic Isotonic Hypotonic

Vacuole

Plasmolyzed Flaccid




Parete cellulare: vantaggi - costrizioni:

* || movimento autonomo e impossibile.
* E impossibile la fagocitosi.

* La divisione cellulare deve prevedere la costruzione di
una nuova parete tra le due cellule figlie (ma vi sono
eccezioni!).

* La formazione di gameti o spore richiede |a rottura
della parete della cellula-madre da cui le cellule figlie
derivano.

* Se la parete viene eliminata artificialmente, la cellula e
in grado di ricostruirla in tempi rapidi.



Come inizia a formarsi la parete di una cellula vegetale?

Siamo all’interno di tessuti in attiva divisione in
particolari tessuti del corpo di una pianta: i MERISTEMI.

Primaordio fogliare

Meristema apicale
del germeglio

Primercio )
di una gemma ascellare

Meristerma fonda

Procambio

Protaderma




| meristemi sono tessuti vegetali in cui le cellule
hanno |la capacita di dividersi per mitosi.

Tale capacita o viene mantenuta sin dall’'origine, o
viene ri-acquisita dopo il differenziamento.

Ogni cellula meristematica deriva da un'altra cellula
meristematica. | meristemi potrebbero essere definiti
aggregati di cellule staminali, ovvero totipotenti,
vegetali.

Sulla base della loro origine distinguiamo
- meristemi primari (che derivano dall’embrione)
- meristemi secondari (che derivano da cellule
adulte gia differenziate che, in un secondo tempo,
riacquistano la capacita di dividersi).




Nelle piante | meristemi primari sono quello
apicali (del germoglio) e quello radicale.

| meristemi secondari sono | cambi subero-
fellodermico e quello vascolare (ma ci

gt - torneremo...).
ot ‘-.
‘_1’ 4 Le cellule meristematiche non hanno mai
. . )
& F ok una parete secondaria, ma solo un parete
;’.-._ o3 primaria, relativamente sottile ed elastica.
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|
U @

=4 B
el
:



Cellula in mitosi {anafase). | cromo-
somi migrano ai due opposti poli
della cellula lungo il fuso mitotico.

Nella zona equatoriale comincia a

formarsi la piastra cellulare a meta

del fuso che assume la funzione di
fragmoplasto.

PS: Il fragmoplasto € una formazione tipica delle cellule vegetali
che si origina dall'allineamento dei filamenti citoscheletrici

perpendicolari alla piastra cellulare che si va formando lungo la linea
mediana di una cellula che si sta dividendo.

Man mano che la costruzione della
piastra cellulare procede verso la
periferia il fragmoplasto si allarga.
Le fibrille centrali tendono a spari-
re mentre nuove fibrille si formana
ai lati.
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La piastra cellulare € quasi compie-
ta. Nelia zona centrale della celula
il fragmoplasto e scomparso.

il setto di separazione tra le due
cellule {lamella mediana) e comple-
to. li fragmoplaste & scemparse
del tutto.

Ciascuna delle due celluie figlie co-
struisce la sua propria parete a n-
dosso della lamella mediana.



Una volta formata la lamella mediana, ciascuna cellula inizia a
depositare la propria parete, e contemporaneamente (se non
si tratta di una cellula meristematica che deve mantenere la
capacita di dividersi), ad accrescersi in dimensione.

Formazione della
parete ed
accrescimento,
vanno di pari passo,
per cui la parete
primaria mantiene
sempre lo stesso
spessore, che e
piuttosto esiguo.




La LAMELLA MEDIANA (comune tra 2 cellule contigue)
e costituita da SOSTANZE PECTICHE e PROTEINE, sia

strutturali che con funzione enzimatica.
La [amella mediana non presenta CELLULOSA.

Primary cell wall

Intracellul ar
junction

Plasmodem




La lamella mediana e
particolarmente ricca di pectine
(eteropolisaccaridi, carboidrati
indigeribili), che hanno la
funzione di “incollare” tra di loro
le cellule.

FAMEPone & o oo U ea'ens I R0 POICERIUIRONC O
redeme fogum’ e nea padvio

0, N
%’ H
- 0
HO A“ \(iH
Hl; OH H /u
H Ok

Acido D-jalatturorice

Azirda pectico frammento)




PARETE PRIMARIA

Consente accrescimento embrionale e per
distensione. Si forma a ridosso della lamella mediana,
in senso centripeto rispetto al protoplasto.

E costituita da

MATERIALE FIBRILLARE: cellulosa nelle piante
superiori, chitina nei funghi.

MATRICE: H,0O (70% del peso fresco), emicellulose,
sostanze pectiche, proteine e lipidi (che riempiono
gli interstizi del materiale fibrillare).




Emicellulosa
(Xileglucane)

Cellulosa

(Arabino-) \ Glicoproteine
Galattano  / ' (“Estensina”,
f A HPRG)

Ramno- \
/  galatturonano

Composizione (sosianza secca) della parete cellula-
re primaria di una caltura cellulare di Acer pseudopfatanus. Lo xi-
loglucano dell’'emicellulosa € pari alle fibrille strutturali della cel-
lulosa. Arabincgalattani € ramnogalatturonani costituiscono le pec-
tine. HPRG = Gliceproteine ricche di idrossiprolina. (Da dati di

P. Albersheim e collab.).




La parete primaria € formata da molti costituenti
diversi, che sono sovente specie-specifici.

| composti piu importanti sono
e polimeri di carboidrati (polisaccaridi detti
glicani, che ne costituiscono circa il 90% in

peso)
* e cellulosa, che pero rappresenta solo una
hnadaaetn . . RN

.'--——{ & fraZ|one, non necessariamente la pIiu
i v . Importante, in termini di massa.
e 301 &Y o

- - —— Polisaccaridi di parete e loro NOMENCLATURA:
- O >GLICANO é il termine generale
i.-.. P >GLUCANO indica polimeri del glucosio

. | W >XILANO indica polimeri dello xilosio
i : \’“ >GALATTANO indica polimeri del galattosio ....

>la cellulosa € un GLUCANO (ma anche un GLICANO)
>i glucurono-arabino-xilani sono GLICANI

- w
' -
]



Formule dl struttura del monasaccaridl: AE, esam-
pie Dghucosio (Glz). A, formula df praiezione di un alcoesasa, gli
arom di carbonia in pos lone 2-5 sono sastitulll asimmeatricameanta
(formana legami can 4 divarsipertrers) & sons Indiceti con 'agie-
rlsoo *; posiziont alternative dedl’ldrasslie In GG, daredbare luo-
ge ad aitd zuzeharl (. as. In Cst D-maniasis; in Gy D-galaftesiol;
se | gruppo OH {case sltuato sile ainiatra o Gy, al avrabra L-
gluacain. B, a aausa dall'ampicera dall'asasio & legame con gl
awomi 4l C{orea 110%) 8 dalla libarta di movimenio dal |agami sem-
ek i cruepi algeidici (C,) e Vidregsila in Gy, poasono svvicirarsi
& ormara un semiacetale Inramclecaara (€, D). Culnd anche &,
dventa Asmmalico Cosi cw, a seconds della poszene dell dros-
lls, gl possono dlstingusre ceDglucosio {Ched 5-Dgluccelo il primo
& pa esempio il manamero del palisaccarde di strultws celluc-
4, il sacondo il monomsro osi potisaccarndt di riserva amido e gi-
cagen). La repprecentazione d Glo come ansilo a 6 scomenti
{B-D: sforme plranceicnes) & raallzzata In proepettiva, I'anella &
abbicuo rispetio all'asservatare, coma un ! iora peaatlo su un fave-
l0. A causa call'angalo d iegame pll analli piranasic Nan passan
assere veramante platt: una reppresentazions pid raallstica vie-
ne déta In E (f0ME & «plircomo). In quesla confarmmzions — fa
pld frequenta — Il Cy @ | grupp! OH dal neetantl atoml d' € somo
quag sJdle s1e38a <livalice dell'ansllo [eaualoriale); I'oslacolarsi
racipreco di queati grupor & quindi minime, | enrtropia meselma,
la molecola crganica it quasia farma & paricolarméante stabile:
S-D-Gle in for me 9 spolirones 8 ls mokecoda craanics pll frequen-

ey
Esosi (glucosio,
fruttosio, lattosio)
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CELLULOSA
AMIDO (AMILOSIO)

-

>l e

Amilosio

:‘f

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

Le loro disposizione riclproca puh essers mppmsont'ata n
gueslo maodo:

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

1

T r ] \ 1=
Ne_180° /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.



Cellobhiosio =
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. :
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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).




'.‘4
-

~

~t;'
B s v\

-

% P

N 'S
T

-
.

. -
' 7 e
.

o

L

-

U

.
¥

.

>
"“f

ot

S

B

FARLTE

;f:

LDP-gl'u:om::-
CITOPLASKA

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; 1ot a ME: D.G. Rabinso).

La disposizione delle
macrofibrille di cellulosa con
tessitura parallela ¢ tipica
della parete primaria.
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L'assermblaggio dei polisaccaridi
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‘ «. fondono con la membrana plasmatica e b b
iﬁ«"‘i & | rilasciano il lero contenuto nella parete.
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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
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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 pnmeana + parate primaria
+ parefte 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 '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

S S \
amella { parete
meciana / ctoplasma 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)
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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 peraifela

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
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—=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 &3 _
compatto,  [EREE 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).
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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.

micrafibrilla




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 2> 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.
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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 TANNINIl 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)

3 .'i:‘:;‘;;i | :: LR
e Glan, NETO
wyrn-MondoMarino.me



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

-

« nella porzione apicale e da carbonato di calcio nella
porzione basale.
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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 NN 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 :
4 culicoara prende, oltre alla cutina,
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 perlo

- 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
= i e S e Suberina:

3 ? &K.J.H B ,," " eV,
| uulu!ununml i1 nna-;ummmnwiml"‘] ‘th } 'Ummmm . ] IU ngh ezza
ﬁlmmll.ll’[”) ‘c-:{“ : 3""""""mmmmuml

Y p s '« \ )-a |"

_,}_,%,;f., H o "'_m‘m‘}m....u.u..,..f...L.ﬁ., ; maggiore degli
P m""ﬁ'""}llllllllﬂllllnlllllullllqﬁ/m +S acidi grassi rispetto

.-4:;- . \_;-(}';}Qu{}i?\ﬁ»q Gl ]
alla cutina, e per la

i presenza di legami
con fenoli (alcoli
aromatici), che

[i§n); lIIIIIIIIl]Ij lhlllﬂll IFL IlJlIlIllIlUﬂﬂlmﬂ iy

mmmmmmml ‘m lil unuL‘uumnHu lmmnmm:lrnmluiunulmmuy;
'_'um_h- u| ||| uii“?unumﬁnml nfm‘mnmmnhumlmuun lumlllll lt

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
impermeabilita.

tra lamelle di suberina SU. Lo strato di suberina lipofila non contie-
ne cellulesa. T, parete terziaria, nella quale compaiono di nuovo fl-
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 A

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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