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Le risposte alle fluttuazioni ambientali sono eventi fisiologici
e non patologici nella vita delle piante
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Il Mediterraneo e stato classificato come hotspot del cambiamento climatico

- Increase In pecrease In water Il Mediterraneo & il luogo con
quaporin ili i i il riscaldamento piu rapido
equion Ul permeability viscosity sl T gt o
d superare i 3 °C entro il 2100.
“ & 10°C  40°C

Modello di aumento delle temperature medie nelle terre coltivate previsto per il 2050

Gornall et al. 2010, Phil. Trans. Royal Soc. B: 365: 2973-2989 https://revolve.media/opinions/climate-the-mediterranean-hotspot



Nelle regioni calde, i raccolti possono diminuire di ~3 -
5% per ogni aumento di 1 °C della temperatura

(l(f(:
HiGH
TEMPERATURLTS

N
-~
%
{

L ey

Stroma

r\
"L

3
J

Modificata da Godoy et al. (2021), Plants 10(2):186



L'alta temperatura inibisce e/o ritarda la germinazione dei semi

High expression of
HEAT SHOCK PROTEINS
(HSPs)

ROS ROS

od - — . . .
procuction  scavenging Increased survival after heat shock ~ Begcy et al. 2018, Frontiers in Plant Science 9
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Tokié et al. 2023, International Journal of Molecular Sciences 24



L'alta temperatura inibisce la sintesi di gibberelline ma favorisce la biosintesi
e I'accumulo di acido abscissico (ABA) che prolunga la dormienza dei semi

dormienza

Alta

temperatura siccita

Modificato da https://www.unige.ch/sciences/biologie/bioveg/lopezmolina/Site/Germination_control_and_endosperm.html



La termomorfogenesi modifica il fenotipo delle piante
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Resolubilizing,

prevents unfolding

Moderato stress termico
durante lo sviluppo iniziale
provoca allungamento
dell'ipocotile e delle radici,
e termonastia.

Vu et al. 2019, Plant Physiology 181, 399-411 (2019)



La termomorfogenesi modifica il fenotiporgelgpightgdance
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L'alta temperatura influisce sui semi della generazione successiva
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Lo stress da alta temperatura riduce il
riempimento e la dimensione dei chicchi
diminuendo resa e la qualita del riso

sat

Bassa luce

Alta luce

Temperature prolungate di 39 °C possono
causare malformazione dei chicchi

Begcy et al. 2018, Frontiers in Plant Science 9



Uno shock termico improvviso ed intenso, anche se di breve durata
(T >40 °C) puo portare alla morte delle piante.
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https://eos.com/blog/heat-stress-in-plants/
https://lifehacker.com/6-signs-of-heat-stress-in-plants-1850665461



Lo stress da alta temperatura aumenta la traspirazione anche in zone
aride per consentire il raffreddamento evaporativo
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Sadok et al. 2021, Plant, Cell & Environment 44 (7):2102-2116




Sollecitazioni termiche elevate o estreme causano effetti pleiotropici

alterazione trasporto
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Una esposizione a temperature elevate ma inferiori ai 37 °C puo attivare la
risposta allo stress termico e termotolleranza

idativo
osmotico

Alta
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T cloroplasti (e i mitocondri) comunicano lo stress da temperatura
al nucleo innescando un segnale retrogrado mediato da ROS

ossigeno singoletto (10,)
superossido (0,°*)

radicali idrossilici (OH®*)
perossido di idrogeno (H,0,)

0 0

HO

+ COZ

GABA

Foyer and Hanke 2022, The Plant Journal 111 (3):642-661.



Fluttuazioni di Ca?* e ROS nella percezione e trasmissione dei segnali di stresssea
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Modificato da Ravi, Foyer, Pandey (2023)



Segnale retrogrado - sovra-espressione di Heat Shock Factors (HSF)
che regolano l'espressione di Heat Shock Proteins (HSP)

Crop Treatment Molecules Effects References
Vitis vinifera 42°C, 12and 180 50uM JA, Sh Upregulation of the actwites of antioxidant ~ Chen et al., 2006
enzymes
Phaseolus radiates 45°C, 90 min 150 M SNP. 60 min Increased the x%- _. S
Titicum aestivum 35+ 2C dar8h Arginine or Put 00, 125, easqnpgﬂ . ;; =
and 2.5mM), 4 or 8h nen | ===
s} St
Oryza sativa 35°C, 48h 0.5mM S4 24h Decreased electrolyte osmosis Reduced  Lueta, 2003
MDA content and 0; production rate
Sorghum bicolor 40/30°C, 45 days 75mg 11 Na;SeQ folisr  Decreased memirane damage Enhanced  Mohammed and
spray antoadant delense Incregsed grainyield  Tampley, 2010
Cicer anietinum 4540°C, 10 days 10pM Pro, 10 days Enhanced ctivities of antioxidants and Kaushal et 2l, 2011
carbon metabolism enzymes
Phaseolus aureus Ronb, 3525, 45135 35 50M ABA increased activities of anticwdants, Kumar et al,, 2001
[day/night 1212 h) glutathione and proling
Triticum zestivum 45°C in garminated Put, 10pM Elevated activities of enzymatic and Asthir et al,, 2012
seeds, 2h non-enzymatic antioiidants
Praseolus wigars AT1035.2°C 25,50mg L1 BAsspray  Increased growth Less owdative damages  El-Bassiony et al,
2012
Cicer anefinum 3530, 4035 and 4540°C  10puMPro, GBandTre Increased growth Less owodative damages  Kumar et al, 2002h
3s Gayfnight Decreased MDA and H;0; contents
Phaseols aureus Roxb,  As 25, 5.0, 10pM Se 25 5.0uM Elevated levels of antioxidants, Matk et &, 2012
metaliothiongins, thiots aad GST which
antagonaes As tosicity
Triticum zestivum L. 35°C for 7 days 5aM Imgroved ievels of enzymatic an Kumar et al, 2013¢
atocopnerol non-enzymatic antizadants
Oryza sativa L. 42/37°C ight/dark 158h 1 mM GABA Reduced membrane end ciodative damage,  Meyyaretal, 2013
elevaied levels of antioxidants

Modificato da Dickinson et al.

2018, Cell Reports 22, 1657-1665



Le HSP stabilizzano le proteine prevenendone ripiegamenti o aggregazioni errati
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Modificato da Wang et al. 2004, Trends in Plant Science 9, 244-252 Modificato da Cha et al. 2020, Scientific Reports 10, 15042



Anche osmoliti e metaboliti secondari sono implicati nella risposta allo
stress da alta temperatura e nella termotolleranza

Khan et al. 2021, Plants 10, 43



La prolina ¢ coinvolta nella risposta allo stress da alta temperatura e nella
termotolleranza

Sintomo di stress

Risposta allo stress 7

Stategia adattativa

La prolina & rapidamente sintetizzata
nei tessuti maturi all'insorgere dello
_ osmolita stress, e poi ¢ degradata dopo la fine

- . dello stress per fornire energia, C e N.
- stabilizza membrane e proteine

- deftossifica ROS
- controlla il potenziale redox cellulare

- induce I'espressione di geni in risposta allo stress

Carillo et al. 2008, Functional Plant Biology 35(5):412-426.
Carillo 2018, Frontiers in Plant Science 9:100.



La glicina betaina & coinvolta nella risposta allo stress da alta temperatura

e nella termotolleranza

Presente in diverse alofite e poche piante cultivate

composto anfotero

elettricamente neutro in un ampio range di pH fisiologici

estremamente solubile in acqua

La glicina betaina (6B) si accumula
durante lo stress prolungato, nei tessuti
giovani, indipendentemente dalla

Ruoli.... hutrizione azotata, e hon viene degradata.

osmoregolatore

stabilizza strutture e attivita di macromolecole

preserva l'integrita della membrana in condizioni di stress
detossifica ROS

Annunziata et al., 2019



Meccanismi cellulari di tolleranza agli stress secondari

Heatwave in Europe and around Mediterranean

Temperature forecasts at 1500 GMT, in °C
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Modificato da Carillo (2018), Front. Plant Sci. 9



Il GABA ¢ coinvolto nella risposta allo stress da alta temperatura e nella
termotolleranza

Amminoacido hon proteico
Risposta allo stress

Stategia adattativa

- osmolita

- stabilizza pH

- controlla il potenziale redox cellulare
- stabilizza membrane e proteine

- attivita antiossidante > prolina e GB

Carillo 2018, Frontiers in Plant Science 9:100
Sun et al. 2021, Microb Cell Fact 20, 153 (2021)



Meccanismi cellulari di riduzione dello stress in condizioni di alta luce

GABA

Esosi

Prolina

Bilancio redox
Clorofille e carotenoidi
Fv/Fm
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Modificato da Carillo (2018), Front. Plant Sci. 9



Anche osmoliti e metaboliti secondari esogeni possono indurre termotolleranza
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Bokszczanin et al. 2013, Frontiers in Plant Science 4



Conclusioni

Una pre-esposizione a temperature

. . . . . B el
elevate ma inferiori ai 37 °C pué \ J \
indurre termotolleranza acquisita ' 7
Non-stressed (NS) ~ 24HS
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Bokszczanin et al. 2013, Frontiers in Plant Science 4



Conclusioni

Se riuscissimo a comprendere meglio i meccanismi di risposta delle piante
all'alta temperatura potremmo creare biostimolanti capaci di indurre,

anche in assenza di stress, la sintesi di metaboliti compatibili e HSP
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