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Struttura primaria Struttura secondaria
con accrescimento in spessore
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Schema delle diverse zone di crescita di un
fusto di una Angiosperma Dicotiledone
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Struttura primaria del fusto nelle Spermatofite
Organizzata in:

1. zona tegumentale: tessuti di protezione

2. zona corticale: tessuti parenchimatici e di sostegno

3. zona del cilindro centrale (stele): tessuti di trasporto,
parenchimi

cilindro centrale fasci
\ conduttori
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(da Longo 1997)
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Nel fusto che deve sopportare soprattutto sforzi di flessione | Nel fusto in struttura
tessuti stanno in periferia. Ecco una distribuzione tipica: primaria, nella zona
P corticale si trovano
£ generalmente tessulti
\ meccanici di sostegno
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| sclerenchima ‘ la zona centrale é
' fascin ' cosi paco necessaria per
corduttore I'irrobustimento che

C

puo anche mancare.
Il fusto qui rappresentato

O & cavo.
4
. Distribuzione dei tessuti meccanici nel fusto.
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Tutte le cellule sono differenziate e adulte ed hanno perso la
capacita di dividersi. Possono pero permanere cellule
meristematiche all'interno dei fasci conduttori: il cambio.

L'organizzazione del fusto primario € varia, ma nelle Spermatofite si
riconduce a 2 tipologie principali, in base alle caratteristiche del
cilindro centrale:
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» fasci collaterali aperti (con cambio)
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Sez. trasversale del fusto in struttura primaria di una Dicotiledone erbacea

Eustele (Erba medica, Medicago sativa) (Da Longo 1997)
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Fascio collaterale aperto nel fuste di girasole (Heunks anauus L, fam. Comoositac),

Sezione rasversale, x 200 () 45)

Il Fasco collatcrale agerto € tipico del fusto primanc delle dicotiledeni erbacee, 11 Tibro ¢ 1 le-
o s fronteggiano sullo stesso ragio, il prire verso esterno ¢ il secondo verso 1 intermo del

F:nu. 1 v.nim protomilema. in genere tachedi, sovo scansi ¢ & lume cistretto, wn past

peco robuste vast spiralan, anulary, anulo-spiralat). 1 vasi del metacikema, in genere trachee,

N0 Invecr plil mmerost ¢ on e piit ampio. ¢ hawo p)rmi sernndarie pii estese leasi

rercclati, punteggiati, scalariform.).

Fra libro e legno 2 sicuare il residuc indifferenriate del cordone procambiale
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zona roreicale in struttura primaria di ura
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12 Culmo di mais (Zea mays L., fam. Graminaceas),

Sozione tasvenale « 1B (18): x 100 [ 100

Il modello strutturale del fusto delle monocotledori & detto atactosele, i cui si osservano

numerosi fasci diceeminar nel dlindin cenrrale. Si trarea di fasci per by pidi collaserali, sempre

di tipo chiuso; le dimensioni dei fimi fasci peviferici generalmente sono nferiont rispetto a

xﬂ i centrali, pits radi. s una struttura ¢ questo tipo non & possible individuare ragg mi- AtaCtOStele

lari ¢ zona midollare.
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Fascio collaterale chiuso nel culmo di frumento [Tritcur sesiivarn | fan. Graminacear).
Sazione trasversale. x 300 300y

1 f.{&_in_l l_(l'l.'iu'l:llt‘ chinso & I;[‘.I o del Fisee delle monocotiledon:. Libro ¢ |L‘gn0 Aanno il me-
desimn o entamento che nel collaterale aperto: sono perd a dirctto contatto fra loro. 1l legro,
tipicamene, tende & risalire ai laci del libro.

[ fasci, in genere, sono accompagnati da element: di rinforzo meccanico; in questo caso, ca-
racteristico del fascio chiuso, una graina comoleta costituita da Fbre sclerenchimatiche avvol-
ge Uintero fascio,
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R Struttura primaria — secondaria

(Dicotiledoni e Gimnosperme)
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Siformae un amelle cembiale continuo.

- Cambio intrafascicolare
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Formrazione del cambin intarfascicolare ic a lati del
cambio del fascio conduttore mediante riembrioralizzazione e rin-
novata attivitd miotica delle cellule parenchimatche nel raggl mi-
dollari (fusto della liana Aristolochia durior, sezione ‘rasversele).
p protoxiema, m', m" vasi del me:axilema; cbp protofioema sc
guaina scleranchimatica (80:1, da €. Strasburger).

Cambio
intrafascicolare
(residuo del cordone
procambiale)

e YL 1\\\ Cambio interfascicolare

(cellule parenchimatiche
del raggio midollare
indotte a dedifferenziarsi)
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Con divisioni longitudinali tangenziali avviene la formazione di due
cellule di dimensioni uguali, di cui una si differenziera, mentre l'altra
manterra la capacita di dividersi.
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R La posizione della cellula

cambiale si sposta
progressivamente piu lontano
dal centro dell’organo

Iniziali de! cambic come cellule generatrici. A, schema
della sequenza delle divisioni (sezione trasveisale); cellula Iniziale
colorata, a prma di una divisione, b dopo; x cellula del legne, r cal-
lula del libro (la freccia indica la periferia del fusto). B, diversa dif-
ferenziazione dagli elamenti celulari derivanti dalla iniziale k (tra-
sversale) in un elemento vasale G, un tubo cribroso S 2 una cellula
compagna Gz (A da L. Jost; B da Holman e Robbins).
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L'aumento progressivo di distanza dal centro della
circonferenza dell’anello cambiale determina un aumento
stesso della circonferenza, e quindi la necessita di
aumentare il numero di cellule cambiali stesse. Cid avviene
non con le “solite” divisioni tangenziali (a), ma grazie a
occasionali divisioni longitudinali radiali (b).
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IL PERIDERMA

Nella parte piu esterna del fusto, intanto...

l v epidermide corteccia O T BT T
e ; \ - / o] (;_m?’,sugnero

A L fellogeno ) periderma
—. [lelloderma
o

]. fascio ’V:f’“\’, : ———-~? ~|ibrg primario

J conduttore ﬁy.’." | === ~libro secondaric
Y.~ cambio

W “legno secondario

-
-

¥

&

Struttura primaria, Nela corteccia primaria si forma il periderme.
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Cuticle

Epidermis
Periderm Cork Sughero
Cork cambium Fellogeno
Phelloderm Felloderma
—— Cortex

Cuticle
Epidermis
Periderm[ First cork cell  Sughero
Cork cambium  Fellogeno
Phelloderm Felloderma
—— Cortex
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Epidermide
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1 Sugheroo
g } Fellema (Ph)
{ »  Fellogeno (Pg)
BN Felloderma (Pd)

Collenchima
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Cuticola

Epidermide

Fellogeno della
lenticella

Cambio della Parenchima Felloderma Le n tl Ce I I e

lenticella corticzle
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IL RITIDOMA

Il fellogeno dura generalmente un anno.

Con il passare degli anni, e [lulteriore accrescimento in
spessore del legno, anche il primo periderma viene lacerato, e
se ne deve formare uno nuovo, in posizione piu interna. Alla
fine il fellogeno si formera nel libro (floema 2°).

Tutto cid che rimane esterno al periderma che si forma ogni
anno morira. Il ciclo quindi si ripetera piu volte, formando |l
“ritidoma” (o scorza; "corteccia ”) degli alberi...

: tessutli -
3y esterni ‘
HO al sughero 3
\ degenerati T —
10 L et .. secondo
_ ibro ©~ S }
4@, periderma
Q) secondario /,/’r

g 7\7\ —cambio
‘ T~ legno secondaric

- a¥Y.. O

| tessuti esterni al periderma degenerano. Un secondo peri-
derma si forma nello spessore del libro secondario.
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",/ 4— libro secondario
, \:cambio
' legno secondario

I tessuti esterni al sdo periderma degenerano e formano
il ritidoma. Un nuovo periderma si formera piu internamente,
nel libro secondario.

n'lidoma{ 2
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libro secondario

rogumentale
(epidermide,
periderma)
g T :
corticele ——— — raggl midollari
i (parenchimatici)
mirdollo
regione
legne econdarie - —  del cambio
cribro- ./e_ gNOsO

Sez. trasversale fusto o tigiio
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(XILEMA SECONDARIO o) LEGNO
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legno primaverile
Legeo di abete brance (Abis afa Wil fam. Pnamear)

Sezione trasvesale, x 100 (1240

Il taglio trasversale comsente di coservars la dimensione minoee (il lumed delle Tbsotrad] widi
¢ il decano da aggi, che mossrano |z loro lenghesa @ spesors. | vasi &illa procazione pri

cagverile huso kame pins ampio e parece meno ispessita; gaelli della produzione estive heane
lame ridoteo ¢ mareee di spesors acoenmar
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XILEMA SECONDARIO o LEGNO:
La DENDROCRONOLOGIA
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(XILEMA SECONDARIO o) LEGNO
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Gimnosperme:
legno OMOXILO

6LCCOCT

Angiosperme dicotiledoni:
legno ETEROXILO
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Legno OMOXILO:

Legno ETEROXILO:
formato da sole fibrotracheidi;

formato da trachee, tracheidi;
fibre;

parenchima del legno;

raggi midollari uniseriati raggi midollari uni- e pluriseriati
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Per capire le caratteristiche del
legno utilizzando un microscopio
ottico sono necessari 3 tipi di
sezioni:

* trasversale
* longitudinale tangenziale

* longitudinale radiale

Combinando insieme le
informazioni provenienti da ciascun
tipo di sezione si pud comprendere
I'aspetto tridimensionale di un
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Legno di abete bianco (Abivs ol MilL, fam. Pinaces)

Sczione trasversale, x 100 (1.0

Il eaglic trssvenale consente di osservare la dimeasionc miners (il hum) delle fbrotracheids,
e | decarws dei raggi, che moitrane b laro lusghez:a ¢ spessore. | vasi della predurions pri-
maverile hanao lume pae anpio e parete mene ipesins: cudli della preduricne estivs hanne
lume ridotto e parcte di spessere accentuato

{ )OF,

i

Biologia vegetale STB — AA 2019-2020



(XILEMA SECONDARIO o) LEGNO OMOXILO

'd.ulﬂ
parenchimatico

fibrotracheids

-
-

raggilo

punteggrature
paren himatico

arcolase
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Legno di abete bianco (Abies alba Mill., fam. Pinaceae
Sezione longitudinale tangenziale. x 200 (200)
Il aglio longitudinale tangenziale mostra I'aliczza ¢ lo spessore dei raggi.
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Umite ta due anelh di crescna el
legro di wna gmnosperma (pino) viste o forte
l'\‘r"lnfll"'\h .'J MErOMOH0 O MOnWwons l'\
oo, logno primaverd lormato do fibratracheidi
o lume krgo con lurzione prevolentevente di
conduziore, in basso, logno estive dellonells di
crescita procedente fermate do fbeotrocheid o
lume pio wreno o sxnm piogrossa con funzicne
L:vmulmvknwm( i sostegne. Si vedono le lael

medione che cementano insieme le zellule. Il
conale ol centre @ un raggo midollare
Do BA Meylon aond B.G.  Bemerhield
«Three-dimensional sructme of wood?», Chap
mon & Holl, g 38 & pag 50)
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) > (XILEMA SECONDARIO o) LEGNO ETEROXILO

* Vasi
* Fibre
» Parenchima:

- cellule del legno
(sistema assiale)

- raggi midollari
(sistema radiale)
Tanti tipi di legno,
distinti in base a vari

- elementi, ad es.:

e frére AT .

R S < » tipi di vasi

V.7  raggi midollari

PG . distribuzione dei
vasi all'interno di
ogni singolo
anello di crescita
(porosita)

» distribuzione delle
cellule
parenchimatiche

* proporzioni di
vasi, fibre e
parenchima

(durezza)
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(XILEMA SECONDARIO o) LEGNO ETEROXILO

- Baso
com articol

punteggrali

raggio midollare
pluriseriato

raggio midollare
uniseriato

vaso punteggiato nel legno di noce (uglans L. fam. Juglandaceae).
Sezione long tudinale. x 100 (120) 2
Vasi ancora pil rigidi sono quelli gamteggiats, in cui ka parete secondaria @ uniformements di-
stribuita su quella primaria tranre che a livello delle punteggmrure: quests sono per lo piis
areolare.

I vasi punteggiati sono del tipo aperto (trachee).

, Sezione long. tang.
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Sezione longitudinale tangenziale x 200 (240 «)

Legno di frassino (Fraxinus excelsior L, fam. Oleaceae).
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(XILEMA SECONDARIO o) LEGNO ETEROXILO

Distribuzione dei vasi all'interno di ogni singolo anello di crescita
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porosita anulare porosita diffusa
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Nei legni con porosita anulare i vasi si mantengono
funzionali per un solo anno (¢ quindi lavorano solo
nell'ultimo anello di crescita) mentre in specie con
porosita diffusa essi possono funzionare per parecchi
anni di seguito.
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Durezza del legno: determinata dalle proporzioni fra i 3 tipi di
cellule e grado di ispessimento e lignificazione delle pareti
Legni duri (es. bosso, olivo)

- prevalgono le fibre con parete grossa

- vasi piccoli

- cell. parenchimatiche scarse

Rapporti tra proprieta meccaniche
e struttura microscopica del legno

Legni teneri
(salice, pioppo)

- molti vasi molto
grandi

- fibre con pareti
piuttosto sottili

- abbondanti cellule
parenchimatiche,
con pareti sottili e
poco lignificate

Le principali proprieta meccaniche di un legno (durez-
za, clasticita, resistenza a sforzi di trazione ¢ compressio-
ne) dipendono largamente dalla sua struttura microscopi-
ca. Queste proprieta possono variare entro una ganmumna
cnorme. Si va da legni durissimi come quello dell’olivo, del
bosso, del mogano sino a legni molto teneri come quello di
balsa usato dagli acromodellisti. La durezza di un legno ¢
detcrminata dallc proporzioni fra i tre elementi (fibre,
vasi, cellule parenchimatiche) e dal grado di ispessimento
e lignificazione delle pareti. Nei legni duni prevalgono
decisamente le fibre con parete spessa; 1 vasi sono piccoli e
le cellule parenchimatiche scarse. Nei legni teneri si trova

‘.’ Biologia vegetale STB — AA 2019-2020



| legni di cui € composto il violino
rivestono un'importanza fondamentale
per la sonorita dello strumento. |l tipo di
legno utilizzato oggi dai liutai per la
costruzione del violino é rimasto
identico a quello usato ai tempi di
Amati. L'esperienza secolare ha
delimitato le essenze di legno da
impiegare.

Abete rosso delle Dolomiti — per la
tavola armonica, la catena interna e
I'anima;

Acero di monte dei Balcani — per il
fondo, il manico, il cavigliere con riccio
e il ponticello;
Ebano — per la tastiera, la montatura e
il filetto; |
Ciliegio — per il filetto
Palissandro — per la montatura (o
“cordiera”);

Platano — a volte per il ponticello;
Bosso, Pero — per i piroli o bischeri : -

I
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Valli del Natisone. Il piccolo
paese di Tercimonte era molto
noto fino a pochi decenni fa per
la produzione dei rastrelli.

Ogni parte del rastrello era
costruita utilizzando il legno di
specie diverse.

Per il pettine il legno migliore
era il noce, ma se ne usavano
anche altri.

- Do -

-

Il manico era di nocciolo

| denti, che risultavano duri
come il ferro, erano di corniolo
(legno duro e resistente).

Gicies
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Alburno: Legno tenero generato dal cambio degli alberi e degli arbusti
durante il periodo annuale di ripresa delle attivita vitali
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Durame: La parte centrale del
tronco degli alberi delle
Dicotiledoni, piu compatta, dura e
scura dell'alburno (che ¢ la parte
esterna); detta anche cuore del
legno, non adempie alla funzione
di trasporto delle sostanze

)

i~ . . .
4t nutritive dalle radici alle foglie, ma
L : esplica solo quella di sostegno
8 ‘ della pianta; e la parte del legno
{ i i 1t 1 4 4 A 'l\.
¥ B che meglio si presta alla : & s
" | > / \
\ lavorazione. Covisowa u’ L'-'.":?h'.‘\? | Cwvarne \/ At
: N Ll At AN o
U cEsaa
-
-
3 2
25 Biologia vegetale STB — AA 2019-2020



_’S‘L‘.._

"y
o .

P2

x

Gt

‘U..u \U A

o
AN
o
o
(@)
i
o
AN
<
<
I
on
T
(%)
9
©
o+
)
oo
)
>
.0
oo
o
8
o0




o
AN
o
o
(@)
i
o
(@l
<<
<
I
on
T
(%]
9
©
o+
]
[e70]
(0]
>
.0
oo
i}
8
o0




(FLOEMA SECONDARIO o) LIBRO
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Fibre extraxilari nel libro del fusto di wia ( Thuja plicata . Don.. fam. [ upessaceae).

Sezione trasversale. x 400 (430)

Le fibre del libro 1 presentanc qui in sottili bande regolarmente altemate agli altri elementi
flocmarici: nella sezione appaiono di forma rewangolare, con lume cellulare molto ridotto. In
f questo tipo di piante il legno & prive di cdementi ad esdlusiva funzione meccanica.
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(FLOEMA SECONDARIO o) LIBRO

Nei primi anni, a causa

della mancata crescita del

libro piu vecchio (e quindi
piu esterno) e della sua
lacerazione, si vengono a
creare degli spazi che
vengono occupati da
cellule parenchimatiche
proliferanti direttamente
dai raggi midollari. Si
formano cosi delle
caratteristiche isole
triangolari di
PARENCHIMA DI
DILATAZIONE frapposte
al libro.

cambio Hocma
sughero-fellodermico | secondario

parenchima
di dilatazione

midollo
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(FLOEMA SECONDARIO o) LIBRO

zona del fellogeno

parenchima

di dilatazione

libro secondario

cambio ’
cribro-legroso —

ragzs midollan

Fusto di siglio (7ikia L., fam. Tillaceae).

Sezione wasversale. x 100 (80)

Con la crescita secondaria, il tessuto epidermico della zona tegumentale viene sostituito dal
sughero, menire la corteccia si arricchisce di un nuovo tessuto, per lo pit di tipo parenchima-
tico, il felloderma: cid avviene ad opera di un secondo meristema, il cambio subero felloder
mico o fellozeno. Nel'immagine & possibile notare la strurtura stratificata del libro seconda-
ric, in cui fibse scherenchimatiche si aliernano regolarmente agli altni cessudi. Inolure, € anche
evidenziata il fatto che la produzione complessiva di libro secondario non & sufficientemente
adeguata per 'aumentw di dimensioni raggiune dal fusto. Gli spazi, altriment vuori, fra una
porzione di libro ¢ I'altra, vengono riempiti dalle estremicd dei raggi midollar, alquanto dila
tate per ripetute divisioni cellulari fino a produrre delle regioni parenchimariche cuneiformi
(parcnchima di dilataziond).
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(FLOEMA SECONDARIO o) LIBRO

Fusto di pruno
(Prunus sp.) in
struttura secondaria corteccia
nel primo anno di ,
attivita del cambio libro

. (floeme secondario)
cribro-vascolare.

epidermide

cambio cribro-vascolare

In questo giovane

fusto non appaiono

ancora i segni

dell’attivita del raggi
fellogeno nella zona
corticale, che puo
essere notevolmente
ritardata rispetto
all'inizio dell’attivita
del cambio cribro-
vascolare.

legno
(xdiema secondaro)

00!
{

residui dello
xilema primano
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o Cosa C'E DI VIVO IN UN FUSTO SECONDARIO?

Non molto, per la verita. Nell'ultime periderma
formato sono vive le cellule del fellogeno e del lello-
derma, ma si tratta di uno strato dello spessore di
poche cellule. Il floema funzionante arriva sino allo
spessore di 1 mm; anche la zona cambiale ¢ estrema-
mente sottile. Nel legno sono vivi soltanto gli anelli di
crescita piu perilerici, ma anche in questi le cellule
vive spesso non superano il 10%, Sono vive infatti solo
le cellule parenchimatiche e quelle dei raggi midollari:
vasi ¢ fibre che formano la gran massa del legno sono
morti.

A proposito del legno non bisogna confondere
«morto» con «funzionante», I vasi sono sempre fatti
da cellule morte quando funzionano come tubazioni
per il trasporto dell'acqua. La perdita della capacita di
trasporto (di solito dovuta all'intrusione di bolle d'a-
ria) non ha niente a che vedere con la morte delle
cellule che era gia avvenuta prima che il vaso comin-
ciasse a funzionare.
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