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
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Cellulose
microfibril

Hemicelluloses bound to
the surface and entrapped
within the microfibril\

Amorphous £
regions -'. PoY. |

S
Cellobiose repeating unit

lunghezza catene: da circa
2000 a circa 20000 residui
di glucosio

dimensioni microfibrille:

da circa 30 catene (alghe)
a circa 200 catene
diametro 5-15 nm)



complesso enzimatico della cellulosa sintasi

famiglia multigenica CesA

(8

CELL WALL CYTOPLASM

Cellulose synthase

Sucrose
(glucose-fructose)

ERE,

Saccarosio sintasi: Saccarosio + UDP

na dl {34 3-ogucana

——> UDP-Glucosio + Fruttosio



(A)
" Microtubule

\ .

Microfilament:
bundle

Microfibril in
the cell wall

(B) Wall matrix in which
microfibrils are embedded __

(1-—-4)-glucan chains in a
cellulose microfibril S

Cellulose-synthesizing
complex in the plasma
membrane

II". Outer leaflet of
\ lipid bilayer

Microfibrils linked
by xyloglucans
S

Microfibril
emerging from
plasma membrane

" Lipid bilayer of
plasma membrane

s,
™ Cellulose microfibril
emerging from rosette

Inner leaflet of
lipid bilayer

Microtubule bridged
' Microtubule to plasma membrane
(and cell wall)

Intermicrotubule
bridge



MATRICE

fase amorfa della parete

alto contenuto in H,0

polisaccaridi
emicellulose
pectine

proteine
HRGP (estensine)
GRP
PRP

AGP



EMICELLULOSE

gruppo eterogeneo di polisaccaridi
alta variabilita (tessuti, specie)

XILOGLUCANI
XILANI
BGLUCANI
MANNANI

GLUCOMANNANI

non formano fibrille perché ramificati o non lineari



(A) Plasma membrane
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Vesicles
from ER
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Matrix
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Sintetizzate nel Golgi
da glucosiltrasferasi

famiglia multigenicaCsl
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polysaccharides

~® ¢

Vesicles
from Golgi

Cell
7 wall




(&) Myloglucan d-Fuie

1- XILOGLUCANI
ﬂ-‘-ﬁl::ﬂ
‘. 9-3000 kDa
Xyl Xyl u—i!';-l
1.- . i 20% peso secco dicotiledoni
Bt Bl (1 Gl (1 p el e apeen— 2% Peso secco monocotiledoni

polimero di unita di D(+)glucosio in legame (1 - 4), con residui di xilosio
legati in posizione 6

allo xilosio € legata una molecola di galattosio in posizione 2
spesso al galattosio € legata una molecola di afucosio



{B) Xylans
—sll syl 1 )R- (1 -yl O =)l 0 -y e PRy T —
2 .

1 1
4-0-Ma-p-GlcA C-Ara

XILANI

emicellulose piu abbondanti nella parete
primaria delle monocotiledoni

polimero lineare di D-xilosio in legame 3(1 - 4)

diverse catene laterali in posizione O-2 e O-3 (arabinosio e acido 4-0ssi-
metil glucuronico)
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BGLUCANI

tipici delle graminacee

polimeri di D(+) glucosio in legame B(1-3) e B(1-4)



(A} (Galacto)Glucomannan
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c-D-Gal-{1—6

GLUCOMANNANI

tipici delle conifere

D(+)glucosio e D(+)mannosio in rapporti variabili, in legame

B(1-4)

galattosio in legame (1 - 6)



(C) Mannan
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MANNANI

endosperma dei semi

mannosio in legame (3(1 - 4)



PECTINE

Gruppo eterogeneo di polisaccaridi contenenti uno
zucchero acido, I'acido galatturonico, e residui di ramnosio,
arabinosio, galattosio e xilosio

CHyOH ¢

o T
H &

a-D-Galactose (Gal) I gruppo acido pr)
essere esterificato

H

O

a-n-Galacturonic
acid (GalA)

formano gel in presenza di ioni bivalenti (gelatine di frutta)



Omogalatturonano (acido poligalatturonico)

polimero lineare di unita di acido a-D galatturonico unite da legami 1-4
(circa 200 unita, 100 nm)

Homogalacturonan (HGA)




Ramnogalatturano Tipo |

e la pectina piu abbondante. Polimero composto da unita ripetute
del disaccaride 2) - a-D-Rha-(1 - 4) a-D-Gal-(1 -

. (C) Rhamnogalacturonan 1 (RG 1) e
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5-Arabinan .",_ _
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Ramnogalatturonano Tipo Il
struttura molto complessa (almeno 10 zuccheri differenti)

forma dimeri (legami con boro)

({A) RG I monomer




PROTEINE DELLA PARETE

ESTENSINA (HRGP) motivo Ser-(Hyp),

residui di idrossiprolina glicosilati (arabinosio)
alcune serine glicosilate (galattosio)

forma legami intermolecolari — insolubile

FUNZIONI
limitazione dell’'estensione cellulare
resistenza a patogeni

PRP (proline -rich protein)

GRP (glycine -rich protein)

AGP (proteine arabino galattaniche)



ESTENSINA (HRGP)

(A)

B-G P it
2@ i, B o)
AR, ' .' # N im#
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e (T (T D LT 0 (D ok (D (T D (7D £ £ O (S D T R,
ﬁ 0

Isclinyrasine

B B )
iﬂ!.g' il%g'

Foruinto exiensin
(Extensive glvoosylation)

Localizzate nel cambio, nel paernchima del floema e negli sclerenchimi
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Petunda GRP
(Mo glycosylation)

GRP : 70% di glicina; localizzate nei vasi xilematici

Soybean PRFP
(Low glycosylation)

PRP: unita ripetitiva Pro-Pro-X-X-Lys; localizzate nei vasi xilematici, nelle fibre
e nel cortex

La quantita varia a seconda del tipo cellulare la maturazione o diversi stimoli
p es l'attacco di patogeni



AGP: altamente glicosilate, arabinogalattano (90%)




| diversi tipi di legame tra i componenti della parete

3

cellulosa \ /1 2 /1 glu/oosio

arabinoxilani
—_[y]
R RAAAAA X
arabinogalattano v ~ U A AN i
R-A-A-A-A=0:0=L-L-L-R xilosio
A v U
L-L-L-L-R R-U-U-U-U-U-R acido galatturonico
o '
U'\ramnosio U
Y V)
R-L-L-A-A=Q] 72 |ul2
F? aaay "Q .
24 estensina
a

{U-U-U-U- faaaaaaayayg
+——F——3
m-u-uxo-u-u-w-u-u-o-u-u-UM

S/

omogalatturonano —]

L RGI
ALA
L

galattosio

Fig. 11.18. Lo schema rappresenta i piu importanti tipi di legame che sono stati finora identificati tra i componenti della parete primaria.
+ = legami idrogeno; 1 = cellulosa-cellulosa; 2 = xiloglucano-cellulosa; 3 = xilano-cellulosa; o = ponti di calcio; 4 =
omogalatturonani-omogalatturonani; 5 = estensina-pectina; 6 = estensina—estensina; 7 = pectina-pectina; - = legami glicosidici; y:y = iso-
ditirosina; @ = acido ferulico. (Da S. Fry, 1988).



Legami tra pectine




modello trama-ordito

% Rhamnogalacturc-nan |
Hemicelluloses < Pecting {a pectin) |
Cellulose v |
microfibril |
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PARETE SECONDARIA

cessazione crescita - ispessimento della parete
primaria per stratificazione di materiale

eforma cellulare

esostegno meccanico della pianta
edifesa

eriduzione della traspirazione

componenti:
cellulosa (in strati sovrapposti)
cuticola (cutina e cere)
suberina
lignina



————

SN\

trasporto dell’acqua- vasi mantenuti
dal terreno alle foglie - aperti mediante
rinforzi contenentj
LIGNINA

’

difesa dall’'evaporazione ee—»

N TS N S
pareti cellulari
impregnate con

materiale idrorepellente

(CUTINA)

difesa dall’evaporazione ___-—>1 '

pareti cellulari
impregnate con
materiale idrorepellente
(SUBERINA)

sostegno nell’aria  se— pareti cellulari
rinforzate con

LIGNINA



izzazione della parete cellulare in ce

llule con parete secon

daria (tracheidi)



LIGNINA

polimero di natura fenolica

costituenti:
alcol coniferilico
alcol sinapilico
alcol cumarilico

fenilpropano
Ce-C3

alcool coniferilico

CHo0H

OH

alcool
cumarilico

alcool sinapilico

Fig. 11.22. Rappresentazione di una unita di fenilpropano e dei
monomeri costitutivi della lignina. (Da D. Robert e J.C. Roland,

1989).




la via metabolica inizia dalla fenilalanina, che si forma dalla
via dell’acido scichimico

rrH., '
—CH, —CH—COOH Hy,  3COOH
c=c__

Phenylalanine H :
ammonia lyase (PAL) To complex
\ . S e phenolic
NH, compounds
Phenylalanine trans-Cinnamic acid
(a phenylpropane)

FIGURE 13.16. The deamination of phenylalanine to trans-cinnamic acid is an important step in
phenolic biosynthesis in most species of plants. trans-Cinnamic acid, a phenylpropane, is an

important building block of more complex phenolic compounds. This reaction is catalyzed by
phenylalanine ammonia-lyase (PAL).

PAL= fenilalanina ammoniaca liasi

enzima regolatore del metabolismo secondario

sotto il controllo (enzima inducibile) di:
luce
sormoni
oferite
sinfezioni fungine



la polimerizzazione avviene mediante un meccanismo ossidativo
che comporta la formazione di radicali liberi

perossidasi: emoproteina H,O,-dipendente

laccasi: ossidasi O,-dipendente

Jc:
|
Cc
HC=0[CH20H] d@ (|:H2°H
i
H# CHy HC CHo0H

H 0——-..‘_H

[
(I?.H
HCOH
CHz0 P CHz0
O——CH OH
| HOCHp
HCOH | OCHg
HC (o}
HaCOH H(l:OH
|
Tl
I CH OCH3
s HOHZC
HC Ha
H(!}—O
CH30
e il : S
CHgO [ o non esiste una unita ripetitiva

Fig. 11.23. Rappresentazione schematica di una porzione del

reticolo della lignina in alcune gimnosperme. Le unita del fenilpro-
: pano sono legate con diversi tipi di legame. (Da Adler, 1977).
CH3z0 - OCH3



Parete secondaria

=Lignina

=Xilani invece di xiloglucani
»Maggiore percentuale di cellulosa

=Microfibrille orientate parallelamente

Mcmfbria O cehuioss
[sezone raoversais)

-
S .r'
fenoica

Ligrina formata

dal legame oon
toempost Tenoic




ESPANSIONE CELLULARE

Determinata dal TURGORE CELLLULARE

La direzionalita e determinata dalla struttura della parete

ORIENTAMENTO DELLE MICROFIBRILLE DI CELLULOSA

% Microfioriie 41 cefuosa crientale 8 caso

Orientamento isotropo

& Orientamento anisotropo
(trasversale all’asse di crescita)

AR
R



primo strato di parete
primaria appena deposto

citoplasma

Asse longitudinale deila
cellula lungo il quale av-
viene prevalentemente
|'accrescimento.

Il citoplasma fabbrica un
nuovo strato di parete: lo
strato 1 si sposta piu ail’e-
sterno e le sue microfibril-
le cominciano a orientarsi
piu longitudinaimente.

Un nuovo strato di parete
viene aggiunto: i due strs-
ti precedenti s' sp

verso |'esterno e riorienta-
no longiwdinaimente le
loro microfibrille.

R
.=
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LA CRESCITA PER DISTENSIONE

AUMENTO DELLE DIMENSIONI SENZA DIVISIONE CELLULARE

CONSENTE ALLE PIANTE DI RAGGIUNGERE DIMENSIONI NOTEVOLI
CON RISPARMIO ENERGETICO E BIOSINTETICO

(espansione della superficie fogliare per la cattura dell’energia luminosa)



All Rk s Roserved
www. celisalive. com

Se la parete si rilassa,
sotto la spinta del turgore
la cellula aumenta di
volume

Il vacuolo accumula sostanze

! |

aumenta la concentrazione

osmotica determinando una
diminuzione del potenziale idrico

! |

aumento della P di turgore
(0,3-1 MPa)

hies

CRESCITA PER DISTENSIONE



IL FATTORE DI RILASSAMENTO ELLA PARETE E’ IL PROTONE

INFATTI LA CRESCITA PER DISTENSIONE E' CHIAMATA ANCHE
CRESCITAACIDA

LA CRESCITA E' ACCOMPAGNATA DA UN ABBASSAMENTO DEL pH
DELLA PARETE CELLULARE



crescita per distensione

Le espansine a valori di pH acidi sono in grado di interferire con la formazione dei
legami idrogeno tra i polisaccaridi di parete

XET Expansins
NN
\ / \ H +
I
g Nre— H-
Cross-linking Cellulose
glycans microfibrils
H +
H + H +
H a
H +
H + H +
H +
H a
H a
H +
H +
H +
H +




Enzimi in grado di modificare la parete cellulare

Espansine: rompono i legami idrogeno (in arabidopsis 2 famiglie
multigeniche EXPA; EXPB

(1-4) B-d-glucanasi: EGases; tagliano (1-4)B-d glucani (xiloglucani)
2 famiglie geniche: XTH (Xiloglucano endotransglicosilasi/idrolasi)

(crescita)
EGasi (maturazione dei frutti , abscissione)



ALCUNI MEMBRI DELLA FAMIGLIA XTH ROMPONO E RIFORMANO
LEGAMI TRA I GLUCANI XET: Xiloglucanoendotransglicosilasi
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Cross-linking Cellulose
glycans microfibrils
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ESTENSIMETRO: MISURA DELLA CRESCITA ACIDA
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MISURA DELL'ESTENSIBILITA’ DI PARETI CELLULARI ISOLATE
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Protezione da microorganismi patogeni

Produzione di molecole segnale

Plant cell
Fungal .0/
hypha Plasma
o membrane
A &
/
l-{ Nucleus
Oligogalactur-
a — onides Receptor \
t ~|e 4
\ (3]
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