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Importancia i propietats de l'aigua

Forma part del protoplasma cel-lular (>95%) - La quantitat d'aigua que hi ha en els teixits varia - Esta directament
relacionada amb l'activitat fisiologica i biologica:

* + activitat (fulla) > 90-95%.
* - activitat (teixit llenyds) > 50%.
e Activitat minima (llavors madures) - 5-10%.

Participa com a reactiu en nombroses reaccions:
* de condensacio;
o d’hidrolisi;

« fotolisi...
Es el dissolvent per excel-léncia: important en processos d’osmosi, difusid, transport... i
Hoja recubierta
Confereix turgéncia - L’aigua és practicament incompressible. b de cor
8
Altres funcions:

e Control de la temp.
* Suport de les plantes aquatiques.
* Facilita la disseminaciod de fruits i llavors.
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Importancia i propietats de l'aigua

Table 3. Examples of differences in tissue water content values of various vegetables.

H-,0O Content -1 Daucus carota Root 8.09 Hanif et al., 2006 [69]
Species Plant Part % DM) (99 Reference
Glycine max Shoot 6.30 Dishe; Atehicy 1986
o Duke, Atchley 1986 [68]
Asparagus officinalis Shoot 11.85
[68] Duke, Atchley 1986
Ipomoea batatas Root 2.40 68
, Duke, Atchley 1986 (68]
Beta vulgaris Leaves 9.99
[68] Lactuca sativa Leaves 15.12 Hanif et al., 2006 [69]
; Duke, Atchley 1986 Duke, Atchley 1986
Beta vulgaris Root 6.87 4 Pastinaca sativa Root 3.79 y
[68] [68]
Duke, Atchley 1986 Duke, Atchley 1986
Beta vulgaris var. cicla Leaves 10.24 (68] y Raphanus sativus Root 17.18 e [z aley
Brassica oleracea var. L 6.87 Duke, Atchley 1986 Raphanus sativus Root 12.89 Hanif et al., 2006 [69]
eaves :
acepiae [68] - Duke, Atchley 1986
Spinacia oleracea Leaves 9.76
Brassica oleracea var. botrytis  Inflorescence 10.24 Hanif et al., 2006 [69] [68]
Brassica oleracea var. capitata Leaves 11.50 Hanif et al., 2006 [69] Spinacia oleracea Leaves 24.00 Hanif et al., 2006 [69]
Duke, Atchley 1986
Duke, Atchley 1986 i i '
Brassica oleracea var. capitata Leaves 12.16 (68] y Vigna radiata Shoot 7.93 [68]
Brassica rapa var. rapa Root 10.77 BoRe: At;l;ley 1208 DM, dry mass. If the original results were not in units of mass of water per unit of dry mass,
169] they were converted accordingly.
Colocasia esculenta Root 2.70 s A;gr;;ey %9
Duke, Atchley 1986
Dioscorea spp. Root 27T ' y
[68]
Daucus carota Root 7.48 BRe; AtChley 1956 Water Content of Plant Tissues: So Simple That Aimost Forgotten?

[68]
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Importancia i propietats de l'aigua

L'aigua és un factor molt més limitant en les plantes terrestres que en els animals. = La rad principal: la captura de
CO, per a realitzar la fotosintesi implica un intercanvi gasés amb I'atmosfera :

- El CO; es difon a l'interior de la planta.
- L'aigua es difon a I'exterior en forma de vapor.

Per cada molécula de CO, capturada per difusio - Perdua de 400 molécules d'aigua per evaporacio.

Luz
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: A AR Balang
Cuticula R V. NN PN
Epidermis superior
400 mol H,0
Meséfilo SK = 2
S\ &
z ‘w7 1 mol CO,
Epidermis inferior ‘ S ~‘ ( | \ J
Célula ~ \

Cuticula guarda CO, 0,

xilema H,0




Importancia i propietats de l'aigua

L'aigua és el factor principal en la distribucio de les plantes

1

1500

L'aigua limita la productivitat
dels ecosistemes naturals i de
I'agricultura

1000
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Productivity (dry g m2 yr™')
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Annual precipitation (m)

Algunes plantes han desenvolupat estratéegies per a controlar el consum d'aigua

oy V=" /|
eren les La majoria dels traqueofits

Algunes pla{ntes de desert tol

Molts briofits (no vasculars) Algunes plantes de desert son condicions de sequera amb
poden tolerar la sequera. resistents a la sequera. Sobreviuen adaptacions. com arrqels rofundes (plantes vasculars) no poden
llargs periodes secs amb les llavors, P ’ P ’ tolerar la sequera i moren.

fotosintesi C4, suculéncia
(emmagatzemament d'aigua) i fulles
petites o absents.

i germinen i floreixen en els breus
periodes de pluges.



Importancia i propietats de l'aigua

Efecte de factors externs sobre el contingut d’aigua en la planta

Efecte 1 de la salinitat
sobre el contingut
d'aigua de les fulles en
tres espécies de Plantago
ecologicament diferents.

H,O content (g g~')
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Water Content of Plant Tissues: So Simple That AImost Forgotten?
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Importancia i propietats de l'aigua

L'aigua juga un paper crucial en els éssers vius, a causa de les propietats que té. - Les propietats dels atoms
d'oxigen i hidrogen donen a la molécula d'aigua un caracter dipolar.

Poden establir ponts d'hidrogen amb:

* Altres molecules d'aigua: Interaccions electroestatiques amb altres molecules d'aigua, a través d'enllacos de pont d'hidrogen.
* Altres molécules polars o ioniques: Gran habilitat com a solvent d'aquestes moléecules, aixi com propietats d'adhesid i cohesid.

L'establiment d'aquests ponts d'hidrogen també és responsable de:
- Alta calor especifica.
- Alta calor latent d'evaporacio.
- Tensio superficial.
- Constant dielectrica.

mm)p> Paper moderador de la temperatura

N
N
.

6 <90°

Hzo\f<
/.\ ) ‘ “Wettable” (hydrophilic substrate) l

Puentes de Hidrégeno en el agua ’

Hydrophobic substrate ‘



El potencial hidric: Concepte i
components

Atmospheric
water vapor

¥ aimosphere
For the flow of
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Transport of
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L e For transpiration to occur, ¥ ymosphere
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El potencial hidric: Concepte i components

Circulacid d'aigua en el sistema sol-planta-atmosfera

Prop del 97% de |'aigua absorbida per arrels és transportada a través de la planta i perduda per transpiracio a
través de la fulla. - L'aigua sempre es mou passivament, a favor del gradient de potencial hidric (yw).

T

Es el potencial quimic de I'aigua (uw) expressat
en unitats de pressié (Mpa)

3. Transport a Yw=

2. Transport
en el xilema través dela -100 *MPa . . .z -
L'aigua es mou per difusio i per flux de massa.
A ¥ op A [
Ve 2 -
S I
\ N
;o o
- . w= Difusié: Moviment aleatori de
: O A ‘Endodermis 0.3 *MPa . ) o
: molécules individuals (1, 3)

¥
S’

Cilindre 1 arrel
vascular

Flux de massa: Aigua en els rierols,
tubs, manegues, la columna d'aigua
del xilema (1, 2)

1. Captacio d'aigua
en les arrels




El potencial hidric: Concepte i components

Potencial quimic de I'aigua o més especificament potencial hidric ww (potencial quimic per unitat de volum molar): Es
I'energia lliure associada a l'aigua en un moment determinat (ww = 0 per a aigua pura a temperatura ambient a pressid
atmosferica). Esta representat en unitats de pressid (megapascals, Mpa)

* L'aigua sempre esta en contacte amb altres molécules (soluts) i en compartiments delimitats per membranes
biologiques que actuen com a barreres semipermeables, i que deixen entrar I'aigua amb relativa facilitat
pero no els soluts.

* Sino hi ha energia externa, I'aigua sempre fluira a través d'agquestes membranes des d'on hi ha alt potencial
hidric fins on hi ha potencial hidric baix (osmosi)

: ® 0o @ o
° o0 ° 5.
.. R Citoplasma  Movimientos del agua
: :.. ° . Pared celular | ", ) 01a vt Solutos Membrana plasmatica

Transport actiu de solut

Moviment net de |'aigua per osmosi

Baixa Alta concentracié
concentracio de solut: baix .
de solut: alt

potencial hidric

potencial hidric

Membrana semipermeable, (a)
permeable a I'aigua pero no als soluts

Figure 3-65¢ Plant Biology (© Garland Science 2010)



El potencial hidric: Concepte i components

En les cel-lules vegetals, el potencial hidric es pot descompondre en 3 factors principals:

W.oW,
El potencial solut o potencial osmotic

Representa |'efecte dels soluts dissolts
en l'aigua, ja que els soluts {, I'energia
lliure d'aiguai 4 I'entropia del
sistema.

A +[solut] > - € lliure > - W,

|

LIJ|r>

Potencial de pressio

Es la pressié hidroestatica de

la solucié:
P=+ (turgéncia) > TV,
P=- (tensié o buit) > J W,

A nivell cel-lular: vy =wg + v,  —)

S ™

Contribucié de la gravetat

Espenta l'aigua a fluir sempre cap avall
(o cosa que és el mateix, el valor
augmenta amb l'altura).

A nivell cel-lular la seua contribucio és
menyspreable, pero no en aquells
casos en que es considera el transport
d'aigua entre dos punts d'una planta de
considerable altura.

El moviment d'aigua en els éssers vius depen de

la concentracio de soluts i de la pressio.




El potencial hidric: Concepte i components

L'aigua es mou des de regions d'alt potencial hidric a regions de baix potencial hidric, sempre fins a igualar els

potencials de les arees separades per la membrana semipermeable.

Els canvis en el Ww poden ser deguts a canvis en el potencial de pressio (Wp) o
a canvis en el potencial osmotic (W)

Membrana
semipermeable
Pressid
Aigua Dissolucié positiva
0.1 M
pura
A B
H20_> Wp=0 Yw =0 Yp =0,23
Yw=0 yp=g23 Mt
Yw =-0,23

Pressio
positiva

Yw =0 € H,0
Wp = 0,33
Yir = -0,23
Yw=0,10

Tensio

<=H,0
WYp=-033 Wp=0
Yr=0 _
Ww=-033 - 023

Yw =-0,23



El potencial hidric: Concepte i components

A una cel-lula vegetal:

El citoplasma i el vacuol central contenen soluts que
determinaran un ws més negatiu com I [soluts].
Aix0 afavoreix |I'entrada d'aigua des de I'exterior i

I'acumulacio en el vacuol, que espenta la resta dels

components cel-lulars cap a la membrana plasmaticai
aguesta al seu torn cap a la paret.

La paret comencara a exercir un Wp que contrarestara

I'expansio cel-lular.

Les cél-lules vegetals
normalment tenen valors
negatius de potencial hidric

— bE
Cél-lulaturgent  ¥Yw external = 0 MPa

Valors
intracel-lulars

Membrana
plasmatica

Paret cel.

Vacuol rodejat
de tonoplast

v, = +0.5MPa
y. = -1.6 MPa
v, = -1.1 MPa
l IZO W\\’ external > W\\" internal



El potencial hidric: Concepte i components

L'aigua també pot eixir de la cel-lula en resposta a un gradient de Ww

Cel-lula en plasmolisi:

Si el Ww de l'exterior es torna més negatiu, |'aigua haura
d'eixir de la cél-lula fins a igualar de nou els W.

Si la diferencia és tal que s'arriba al fet que Yp =0, la cel-lula
pot separar la seua membrana plasmatica de la paret
cel-lular i a partir de aci es produeix plasmolisi.

Cél-lulaen
plasmolisi

Valors
intracel-lulars

Yp
Ys

l//\’\f'

0 MPa
-2.0 MPa
-2.0 MPa

Vi external =

-2.5 MPa

\\/‘\/ Membrana

— \
)

| //\\/ plasmatica
.'/ I‘y‘ i




El potencial hidric: Concepte i components

(A) Pure water

Pure water
‘I’p =0 MPa
Y, =0 MPa
= 'I’p IS
=0 MPa

(C) Flaccid cell dropped into sucrose solution

Flaccid cell g

¥, =0 MPa a

¥, =-0.732 MPa
¥,y =-0.732 MPa

Cell after equilibrium\

¥,, =-0.244 MPa
¥, =-0.732 MPa
¥, = ¥, - ¥;=0.488 MPa

(E) Pressure applied to cell

(B) Solution containing 0.1 M sucrose

0.1 M Sucrose solution

¥, =0 MPa

W, =-0.244 MPa

Y= ¥p+ ¥
=0-0.244 MPa
=-0.244 MPa

(D) Concentration of sucrose increased
Turgid cell

¥, = 0.488 MPa
¥, = -0.732 MPa
¥,, =—-0.244 MPa

- 0.3 M Sucrose
Cell after equilibrium \ P solution

¥ =-0.732 MPa ¥p =0 MPa

¥s =-0.732 MPa ¥ =-0.732 MPa
¥, =¥, - ¥s=0MPa ¥,, =-0.732 MPa

Applied pressure squeezes
out half the water, thus doubling
¥ from —0.732 to —1.464 MPa

Cell in initial state
¥,, =—0.244 MPa

¥, =-0.732 MPa
¥, = ¥, — s = 0.488 MPa

0.1 M Sucrose solution

Cell in final state
¥,, =-0.244 MPa
W, =-1.464 MPa
¥, = Wy — ¥ = 1.22 MPa

Taiz i col. 2003



El potencial hidric: Concepte i components

Diagrama de Hoffler

Mostra la relacié entre el Ww, els seus components
(WpiWn=WS)iel volum cel-lular relatiu (AV/V).

Amb la perdua inicial del volum cel-lular del 5%
N
Wp  rapidament
WS canvia molt poc

Cell water potential (MPa)

=

lope =¢ =

\
N\
N
~
N
B

Full turgor
pressure

O _______________________
1B
Dk Pw="Fs+¥p
\
3=
! | |
1.0 0.95 0.9 0.85 0.8

Relative cell volume (AV/V)

Taiz i col. 2003



El potencial hidric: Concepte i components

Diagrama de Hoffler

A mesura que el volum cel-lular cau per sota de 0,9

N

La majoria dels canvis en Ww es deuen a

N%
Jd enel WS

canvi relativament petit de Wp

Cell water potential (MPa)

Full turgor
/pressure

Slope = ¢ =

AVIV

Zero tu
\ /

rgor

1.0 0.95 0.9

0.85

Relative cell volume (AV/V)

Taiz i col. 2003

0.8



El potencial hidric: Concepte i components

Diagrama de Hoffler

El pendent de la corba que relaciona Wp amb el volum cel-lular

és una mesura del modul d'elasticitat o €

4

Indica la rigidesa de la paret cel-lular

El valor de € no és constant - |, a mesura que la céel-lula {,
turgéncia

Els valors de € per a les cél-lules vegetals es troben entre 1i 50
MPa.

Cell water potential (MPa)

Full turgor
/pressure

Slope = ¢ =

AVIV

/Zero turgor

1.0

0.95 0.9 0.85 0.8
Relative cell volume (AV/V)

Taiz i col. 2003



El potencial hidric: Concepte i components
Relacid entre estat hidric i funcions fisiologiques

A més de ser la forca conductora de I'aigua, el potencial hidric mesura I'estat hidric de la planta.

Expansié cel-lular

Sintesi de paret

Inhibici6 o Sintesi de proteines
Conductancia estomatica
L Fotosintesi
[ Defenses front a ROS
Activacié Acumulaciéde soluts
Acumulacié d’acid abscissic
L (ABA)
I 1 ] 1 ]
0 -1 -2 -3 4
Vi Potencial hidric en Ia tija, a migdia (MPa)
Aigua pura H—/\ ~ /N ~ >
Planta ben Planta sota estrés Planta sota estrés hidric

regada hidric lleu moderat/sever



Relacions hidriques en cel-lules i teixits



Relacions hidriques en cel-lules i teixits.

En el cas de les plantes, el moviment d'aigua a través de les membranes es pot dur a terme:

* Difusio passiva directa a través de la bicapa lipidica.
» Difusio facilitada per canals d'aigua especifics anomenats aquaporines - Canal selectiu d’aigua a causa del diametre

estret i la naturalesa hidrofobica, que exclou molécules carregades eléctricament.

En els dos processos de difusié no hi ha cap mena d'energia que la impulse, a part de |la diferéncia del Ww entre els dos

costats.
Membrana plasmatica

Foradelacél-lula | Dins de la cél-lula OUTSIDE OF CELL o
Y O;:b o Yo °3 o
Difusié simple 3.°d 1% }‘*‘8?’) 13 pmedi
H,0 > através de bicapa P } o’ o’ Sefo |
lipidica .., 000
D Difusi6 facilitada !’ )). )
H.O , atravésd'un R

2
/ E] canal creat per

una proteina p $ ) ]
aquaporina o 02 Membrane
O,%dp.o dP~o bilayer
$L € PhASY oIt e,
AR CARILC Y

PLANT PHYSIOLOGY, 5e, Figure 3.13 ©2010 Sinauer Associates, Inc.

CYTOPLASM

Figure 3-63 Plant Biology (© Garland Science 2010)



Relacions hidriques en cél-lules i teixits.

Potencials hidrics en el sistema sol-planta-atmosfera

L'aigua es mou per les diferéncies de W,, entre I'atmosfera (molt seca), els teixits interiors de la planta (humits) i el sol
(humit-molt humit)

El gradient del Ww que s'estableix en les
diferents parts de la planta explica el flux
d'aigua des del sol a I'atmosfera - sempre
cap a potencials cada vegada més negatius)

d ap juaipesn




Mesures del potencial hidric

Cambra de pressid o de Scholander

Cut
surface

383

(A) (B) ©

Water Water Water column
column column when
in xylem after  pressure
before excision balance (P) is
isi reached

gas
Chamber cylinder

Taiz i col. (2015)

https://www.youtube.com/watch?v=Jeqo8Uyix6U

9 Water Potential®: Scholander Pressure Chamber:

—
A
N —
MAS VIDEOS ‘ »

| 2 N 1:46 / 3:19 - Assembly

B & Youlube b[]

https://www.youtube.com/watch?v=Jeqo8Uyix6U
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