Fisiologia Vegetale

Come fanno le piante a utilizzare |'energia del
sole per assimilare carbonio

Come ottengono e distribuiscono nutrienti e
acqua dal suolo?

Come crescono e si sviluppano?

Come rispondono all'ambiente?

Come si riproducono?



PIANTE

Organismi pluricellulari fotosintetici costituiti
da cellule eucariotiche vacuolate e con pareti
cellulosiche.



Eventi principali nell’evoluzione delle piante

Le piante terrestri si sono evolute
Oltre 500 milioni di anni fa da

alghe caroficee




GIMNOSPERME

“"Piante a seme nudo”, circa 700 specie, sono le
piante a seme piu primitive
Conifere

Piante a fiore. 250.000 specie




Il corpo vegetativo delle piante consiste di due parti:
Il sistema radicale
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Tutte le piante nonostante la grande variabilita di morfologia attuano processi
fondamentalmente simili e sono basate sullo stesso schema architettonico

Monoootiledoni
] - i
\ : !
I‘I
|I Vengture Fasci condition Sistema Parti fioral
Un codiadone di solito di aalito dispoati i raydici di siodio
pearallihe In modo comphesen et in maitipdi oi tre
Venaturs
Embrion! della fogla
Dicotiiadon|
4%y ;f%
' \l i
Venalse Fasci condutton Di saiito & presents ~ Parti fioeali
Due cotiledani di =alito a rate dizalito dsposh una radice 3 fitions divsosto in multiph
a4 AN di Quattro o Cngue

differenze tra monocotiledoni e dicotiledoni



Elementi unificanti
» Autotrofia (fotosintesi)
» mmobilita
»Parete cellulare (sostegno meccanico; impermeabilita)
» Traspirazione
» Strutture di trasporto per I'acqua e nutrienti (xilema, floema)

» Crescita indeterminata (meristemi)



Ogni organo vegetale consiste di diversi tessuti e ogni tessuto
contiene molti tipi di cellule

Gli organi vegetali consistono di tre diversi tessuti
» DERMICO

» VASCOLARE

» FONDAMENTALE

In complesso questi tessuti contengono circa 40 diversi tipi cellulari

Il corpo umano contiene diverse centinaia di tipi cellulari

Piante  organismi piu semplici



Organizzazione dei tre sistemi di tessuti nel corpo vegetativo della pianta

Plants Are Made Up of Cells, Tissues,

Shoot apical meristem

Leaf vein

Upper
epidermis

= Mesophyll

/ (parenchyma)
Leat Collenchyma Stomata
(a) in lower
epidermis

Epidermis

bundles

Dermal tissue

Root apical meristems:
Xylem
! ]»Vascular tissue
Young plant (dicot) Phloem

Figure 8.2 The body of a plant showing the organization of the three tissue systems
in the organs. The cross sections through each organ shows the different organization of the three tissue
systems in the leaf (@), stem (b), and roof (c). Each organ has vascular fissues (xylem and phleem), der-
mal tissue (epidermis), and ground fissue {mesophyll, cortex, and pith).



xilema

responsabile
del trasporto di
H,O e nutrienti
dalle radici alle
foglie

floema
responsabile
del trasporto
di H,O e di
vari composti
nella pianta

LO XILEMA ED IL FLOEMA



XILEMA: trasporto dell’acqua e dei sali minerali

l'acqua evapora
attraverso gli stomi_

. H,O
acqua & condotta
verso l'alto

nello xilema

(LA 0000 (1 D 71 )

l'acqua entra nei
peli radicali




FLOEMA: trasporto dei fotosintati

Figu

so di

© Le celule della foglia
rappresentano la sorgente
delle molecole di zucchero.

direzione direzione

delflusso  delflusso @ Permezzodi trasporti
dellacqua dei fotosintati attivi, le molecole di zucchero

prodotte durante la fotosintesi
entrano nei tubi cribrosi
presso le piu minute
nervature di floema.

e L’aumentata concentrazione
di zuccheri fa si che 'acqua
si sposti dallo xilema
ed entri nel floema.

Questo aumenta la pressione
di turgore nelle cellule
del floema.

vaso
(xylema)

cellula
parenchimatica

o L’aumentata pressione
di turgore spinge il fluido
nei tubi cribrosi
in direzione del pozzo,
per esempio le cellule
parenchimatiche
di riserva nella radice.

tubo cribroso
(floema)

molecole ;@
di zucchero*
molecole g 0
|d'acqua

Poiché le molecole

di zucchero vengono
attivamente rimosse
presso il pozzo,

la pressione nei tubi
cribrosi cala, causando
un flusso di massa
dalla sorgente a pit
alta pressione verso

il pozzo a pit bassa
pressione. La maggior
parte dellacqua

poi diffonde nuovamente
verso lo xilema.



Sviluppo e differenziamento

Gravity

Piante: immobilita

Maggiore capacita di adattamenti fisiologici Frotosminec Ight o
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S—

r_\/) Photoperiod
E? Humidity

‘f Herbivores

Minore complessita anatomica rispetto agli animali

C:H,
(ethylene)

Crescita indeterminata;: mediante attivita dei meristemi

. . . Pathogens
durante tutto il ciclo vitale s o=

Negli animali sviluppo stabilito essenzialmente durante
I'embriogenesi

W »

&’_] L*% Parasites

Soil microorganisms ﬁ Q Soll quality
Toxic minerals and other Water status
allenpathic chemicals

Mireral
nutrients



LA CELLULA VEGETALE



cellula eucariotica animale

RETICOLO ENDOPLASMATICO (ER):
INtrece o dl TubuiLe ¢ Be me
mambmnose; serve per B simes| dl
Mmambrane & paratd prooess!
metabolich 5| compons

diuna mglone rugoss fzon

ERrgess  ERIEchH

Flagali: amanulo
paria los om ozlane
press nts |0 alcuns

cellule animall; &
compoata
dl mlcratubull.

Centrosoma; regions in
sul hanno origine |

mi mtubull; 1n una callug
anlmaks 8550 conti ns
dus e ntrioll ffunzions
SC0NCEs luta).

Ferosslso ma
omanulo con vars:
funzion| metaballche
spaoElzats;
produce paross do
dldmganc

Mirovill: prolezion!
slopEsmatichs
che gume ntang

Bsupsils
celluErs

Microfiamentl
Fllament! Intarmed|
Microtubull

o 4

CTOSCHELETRD: manensa B 1oma
callulgre, coopera nel movimento o ellulars;
ke 5U8 GOMpONe Nt 5000 costitults da
protains .

mas mmalecok

Cromating: mate gk formato|
daDNA e protelne ; vEIblk
Informa di o mmosom|

nalis sa o In fase
aldwslians

Nucleok: omganulo non

prOVUELC dl MembrEnEc e rHUCLED
same perla produzions di

riBISOM I, UN ue o contkns

um o pio nue ol
IMecilue i nus kSR dopp i
mambranache anoigs
Il nucko; & pafarato da pad,

FRibosom | onganull
non mem branos|
adibitl alE sintes | dl
Pt Ine; Hberl nel
chopiEama

o lagatl al'ER rugoso
& all involus o
nucleam .

Ditiosoma & s pparats di calgh
organuio Sttho nels sines),
smistamants

& secrezions di prodotti callutarl.

Wem brana pEsmatioa;
mam brana che amige &
calluiE.

WA o and fice 6rgE ik In e uls|
atfattu ia mEpl@Ezone cellulans
8 vlene prodotho gran parts
qallaTR
Lisosoma: omanulo digest o
In cul vengono Krolkzats

Non pesentlnalis calluls
animall:

Clroplazt

wacLolo cermrale & taroplasty
Pareis celulars
Plasmodeam

cellula eucariotica vegetale

cromating
WUGLED Hue ok Fatiala
& ndo plEsmatico
rugoso

Imiue o s kam

Ratiola
#ndoplgsmatc o

Ca mrosoms e

Ribosom|

Vacuolo cartrale: 'organuio plb grande nale caliue
delle plams adutt e s furzlonlcomprandong
10 5T0CC SZFI0 @ |1 08 grado dal ke SCOrk ; I'aume mo
Ditosoma A W\ volumetrio de | vasuolo & |l meccankma prne ipals
o l'ap parato N dalls ¢ mEcita ol panta

dicoig! / 4 TonopiEsto: mem baEn chs fees hiuds
lvacuok cent@ke.

M erofiiame nt|

Fliamantl

el CIMOSCHELETRD

Microtubull

M e andrio
PamssEoma

Mambrana plﬁ matica
Chropesto: organule adibits
alls fotos!Mes: canverts

energ\s solans ||'|9|'BIDE woatall
chimks Immagazinandols G H
In molecok dlzuceharc. Carriol
Flageil [zoltarto negt
spermatozol d aleLrsplars)

Parste cellulam: strato este mo che
mantiene la torma celluians &
ptEgge 1B celiuia da possioil
danni maceanicl; & famata da

ca llulosa, altrl polizaceardl e
Parete delig callula

adlacs me

Mon presentl nalls ca liuk

Flssmodesml; canall o he |
attrave rso b parat! cellular,
conmetiono il ¢ topiEsma di
callule lIm ko,



Tonoplast Nucleolus

Vacuole Nuclear
envelope Chromatin
Peroxisome \ “\ P

Ribosomes

Rough
endoplasmic
reticulum

lamella

Mitochondrion

Smooth
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Primary cell wall/‘
Plasma membrane
Middle lamella

Golgi body
Chloroplast

Intercellular
air space

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 1.4 © 2002 Sinauer Associates, Inc.



La cellula eucariota € caratterizzata dalla presenza di un sistema
esteso di endomembrane

Nella cellula vegetale:

Nucleo

Reticolo endoplasmatico

Golgi

Mitocondri

Cloroplasti

Vacuolo

Microcorpi (perossisomi, gliossisomi)

Oleosomi



Cloroplasti

Tilacoidi




PLASTIDI: Cloroplasti: clorofilla; fotosintesi

Cromoplasti: carotenoidi; colorazione di frutti e fiori

Leucoplasti:(amiloplasti); accumulo di amido
(nei tessuti di riserva del fusto, radice e seme)

Le cellule meristematiche contengono proplastidi, che mancano di clorofilla e
membrane interne. La luce innesca il differenziamento in cloroplasti.

Semi germinanti al buio contengono ezioplasti che contengono i
corpi prolamellari



Outer membrane
Inner membrane

Thylakoids
Stroma

Granum

Thylakoid
membrane

Thylakoid lumen
(D)

/Stroma

GLICOSILGLICERIDI

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 1.16 © 2002 Sinauer Associates, Inc.



captazione energia della luce
(reazioni alla luce)

4

produzione ATP e NADPH

Carbon reactions
(Stromal enzymes)

b

CO, CH,0




utilizzazione NADPH e ATP per la riduzione di CO, e la sintesi
di zuccheri
(reazioni al buio)

Carbon reactions
e (Stromal enzymes)

b

CO, CH,0




ORGANIZZAZIONE DELL'’APPARATO FOTOSINTETICO




VACUOLO

eriserva
edigestione
eomeostasi ionica
edifesa da patogeni

Membrana del tonoplasto



Vacuoli

In cellule giovani provacuoli che si originano dal trans Golgi network
A maturita i provacuoli si fondono a formare grandi vacuoli
che occupano gran parte del volume cellulare

Raggiungimento di grandi dimensioni delle piante consentendo
economia biosintetica.

Contengono: acqua, ioni inorganici, zuccheri, enzimi, e
metaboliti secondari (difesa da organismi patogeni)

Ricchi di enzimi idrolitici: proteasi, ribonucleasi glicosidasi; ruolo litico
dei vacuoli, rilascio di tali enzimi nel citosol durante processi
degradativi come la senescenza

Vacuoli specializzati in accumulo di proteine —corpi proteici-
nei semi di alcune specie



L'accumulo di soluti garantisce al vacuolo la forza motrice
osmotica per l'assorbimento di acqua, necessaria alla distensione
cellulare vegetale

Pressione di turgore necessaria alla crescita generata per via osmotica
e responsabile del portamento ortotropo delle specie erbacee
che mancano di tessuti lignificati di sostegno

el
All Right = mﬁ
www. cellsalive. com




I cloroplasti (e i mitocondri ) sono organelli semiautonomi

Possiedono un proprio DNA e un sistema di sintesi proteica
(ribosomi, tRNA)

Evoluti da batteri endosimbionti

DNA in cromosomi circolari simili a quelli batterici
(localizzati in nucleoidi)

Genoma cloroplasto circa 145 kilobasi

Genoma mitocondrio 200 kilobasi

Il DNA del cloroplasto codifica per: rRNA, tRNA, Rubisco LS, e
molte altre proteine necessarie alla fotosintesi



Microcorpi

Compartimenti circondati da una singola unita di membrana
specializzati in particolari vie metaboliche

Perossisomi:
presenti in tutti gli eucarioti nelle piante si trovano negli organi
Fotosintetizzanti

Rimuovono atomi di H da substrati consumando O,

RH, + O, R+ H.,O0,

H,O, » H,O + /2 O, (catalasi)

Il substrato e I'acido glicolico FOTORESPIRAZIONE
Gliossisomi

presenti nei semi che accumulano grassi

contengono gli enzimi del ciclo del gliossilato che converte gli acidi
grassi di riserva in zuccheri, traslocati al germoglio per fornire energia
durante la germinazione.



RH, + O, R + H,0,

HzOz —_— Hzo + 1/2 02

C_IoropIaSto

Mitocondrio




FOTORESPIRAZIONE

Key

ﬂ Ribulose-1.5-bisphosphare carboxylase  oxygenase
ﬂ FPhosphoglycolate phosphatase

3] Glycolate oxidase

ij Glutamate:glyoxylate aminotransferase

EJ CGlycine decarboxylase and serine hydroxymethyl
transferase

ﬁ Serine:plyoxylate aminotransferase
ﬂ Hydroxypyruvate reductase

8| Clycerate kinase

ﬂ Catalase

5\

Mitochondrion

\
Glmml"".l'-"'r"---t- Glyeine
'."\-I \
W\ o =
L\ rcine
\ : (NAD"
a-Ketoglutarate -III III". -.\\




GLIOSSISOMI

(A) (B)
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CORPI OLEOSI

Strutture di accumulo
dei trigliceridi

Oil body Oleosin Endoplasmic
reticulum



Apparato del Golgi

Oiozoma dedl'app arato d Goigl

Fuova vesdcola
in omadone

Facclavans

[l nlasch @

Wesklol| - ’
dl trasporto dal Goig

Rimozione mannosio; OH- glicosilazione (serina, treonina, tirosina)



1. COPIll-coated vesicles bud
from the ER and are trans-
ported to the cis face of the
Golgi apparatus.

2. Cisternae progress through
the Golgi stack in the antero-
grade direction, carrying their
cargo with them.

3. Retrograde movement of
COPI-coated vesicles maintains
the correct distribution of
enzymes in the cis-, medial-,
and trans-cisternae of the
stack.

4. Uncoated vesicles bud from
the trans-Golgi membrane and
fuse with the plasma
membrane.

5. Endocytotic clathrin-coated
vesicles fuse with the
prevacuolar compartment.

6. Uncoated vesicles bud off
from the prevacuolar
compartment and carry their
cargo to a lytic vacuole.

7. Proteins destined for lytic
vacuoles are secreted from the
trans Golgi to the PVC via
clathrin-coated vesicles, and
then repackaged for delivery
to the lytic vacuole.

trans-Golgi

medial-Golgi

cis-Golgi

Rough Y
endoplasmic—
reticulum

cis-Golgi network o

subunits

Lytic vacuole



Nei vegetali Golgi sito di sintesi delle emicellulose e pectine componenti della
parete cellulare

(A}

Plasina sl

Cellulose |1
miberofibeil 1

rethevilum

Siie of glycosylation of:
HRGPs
Modifiod glvcoproteing




Formazione della piastra cellulare (precursore parete cellulare)

(A) Free vesicles and fusion tube-generated (B) Tubulo-vesicular network (TVN)
network (FTN)
Fusion tube
Coated vesicle bud Fuzzy coat
2] Caffeine
fragmoplasto '
(+) Q
@ ®
: 3 @
# ? o o)
Microtubules Secretory vesicle @]

(C) Tubular network (TN)

adhesion



PARETE CELLULARE




FUNZIONI DELLA PARETE CELLULARE

Conferimento della forza meccanica
Mantenimento della forma
Controllo dell’'espansione

Controllo del trasporto intercellulare

Protezione da microorganismi patogeni
Produzione di molecole segnale

Immagazzinamento di sostanze di riserva



forma cellulare

(€)

parenchima epidermide tracheide tricoma
fogliare




La parete cellulare non e una struttura uniforme

ma varia in composizione e aspetto nei vari tipi cellulari
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LA PARETE CELLULARE

LAMELLA MEDIANA
Si forma nelle fasi finali della mitosi ed € comune a cellule contigue

PARETE PRIMARIA

Si forma nelle cellule in crescita
Struttura simile in tutte le cellule
Spessoreda 0.1 pmalpum

PARETE SECONDARIA

Tipica delle cellule che hanno completato il processo di sviluppo
E formata da piu strati

Ha una composizione e struttura altamente variabile

(lignina)



parete
primaria

) lamella

mediana

pareti
secondarie

Primary cell wall Middle lamella
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Formazione della piastra cellulare (precursore parete cellulare)

(A) Free vesicles and fusion tube-generated (B) Tubulo-vesicular network (TVN)
network (FTN)
Fusion tube
Coated vesicle bud Fuzzy coat
2] Caffeine
fragmoplasto '
(+) Q
@ ®
: 3 @
# ? o o)
Microtubules Secretory vesicle @]

(C) Tubular network (TN)

adhesion



PLASMODESMI

ot um

Mancolin




parete cellulare primaria Cellule che non hanno
completato I'accrescimento

parete cellulare secondaria Cellule che hanno
completato I'accrescimento

Componenti: Polisaccaridi (cellulosa, emicellulose, pectine) (85%)
proteine strutturali

Nella parete secondaria : Lignina



Tab. 11.2 I componenti della parete primaria.

Fase | Componenti

microfibrillare cellulosa

matrice pectine

emicellulose

proteine

fenohi

(8 1,4—glucano)

ramnogalatturonano |
ramnogalatturonano II
arabinano

galattano ./
arabinogalattano |
omogalatturonano

xilano

glucomannano
mannano
galattomannano
glucuromannano
xiloglucano

callosio (8 1.3-glucano)
arabinogalattano 11

estensine
arabinogalattanoproteine
proteine ricche di glicina
proteine ricche di prolina
proteine enzimatiche



Componenti

della parete cellulare

CYTOPLASM

Golgi /
body

Cellulose synthase
complex

Secretory
vesicles

Cellulose

Major pectin domains
Rhamnogalacturonan |
Homogalacturonan
Xylogalacturonan
Arabinan
Rhamnogalacturonan II

Borate ester link

s
Major hemicelluloses
Xyloglucan e i e
Arabinoxylan ——

PEPEOLEP e rr P
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Straight chain Ball-and-stick model

Conformational model Hawaorth projection

HC =0 5
CH,OH
HCOH g
e-D-Clucose HOCH (3]
HTOH
HCOH
| o -D-Glucopyranose | a-D-Glucopyranose
CH,OH o

anomeriaa e f3

Principali zuccheri costituenti della parete cellulare

(A) Hexoses

(B) Pentoses

B-p-Galactose

H  CHOH O

B-p-Glucose

W CHOH O

B-p-Mannose

(C) Uronic acids

u-p-Glucuronic acid (GlcA)

H
HO OH OH
H

B-L-Arabinose

o-D-Apiose

(D) Deoxy sugars

H
CH, OH

HO

OH
a-L.-Rhamnose (Rha)

o-L-Fucose (Fuc)



cellulosa

polimero lineare di D(+)glucosio in legame (3(1-4)
costituisce circa il 30% del peso delle pareti primarie
struttura a microfibrille

il grado di cristallizzazione e polimerizzazione € piu elevato nelle
pareti secondarie

I'orientamento delle microfibrille di nuova sintesi € perpendicolare
all’asse di crescita della cellula



