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Sequoia sempervirens, 112 m

Eucalyptus regnans, 150 m 





= punteggiature

= tracheidi

= placca di 

perforazione



Gimnosperme:

Fibrotracheidi

Singole cellule
Diametro da 5 a 80 m
Lunghezza < 3 cm
Legno omoxilo

Angiosperme:

Trachee dette anche ‘vasi’ 
(+ Tracheidi) 

Costituite da più cellule sovrapposte
(elementi del vaso)
Diametro da 10 a 500 m
Lunghezza sino a 10-20 m
(ma più comunemente 2-20 cm)
Legno eteroxilo







Equazioni che descrivono la capacità di trasporto di acqua attraverso la pianta

F = K x 

K = 1/R

dove K = conduttanza idraulica,  = suolo - foglia

dove R = resistenza idraulica

F = V/t dove F = flusso, V = volume, t = tempo

k = K x l dove k = conduttività idraulica, 
l = lunghezza del conduttore K, mmol s-1 MPa-1

R, MPa s mmol-1

k, mmol s-1 m MPa-1

F = /R



Flusso  = r
4

x 
8 L

Legge di Hagen-Poiseuille





Diminuzione 

concentrazione CO2

atmosferico e successiva 

comparsa dei vasi 

(aumento efficienza del 

trasporto dell’acqua)
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Come si genera la forza traente necessaria per il 
trasporto a lunga distanza dell’acqua nelle piante?



Il fenomeno della capillarità non può spiegare l’ascesa 
dell’acqua xilematica ad altezze superiori a 50 cm !!!



Meccanismi e forze motrici per il 
trasporto dell’acqua

gradiente di concentrazione del vapor
d’acqua nella traspirazione

gradiente di pressione idrostatica nel 
trasporto a lunga distanza nello xilema 

gradiente di potenziale 
dell’acqua nella radice

gradiente di potenziale dell’acqua 
nel suolo



Ψsuolo > Ψradice > Ψfusto > Ψfoglia > Ψaria 

Direzione del flusso di H2O



w_aria = (RT/Vw) x ln (RH/100)

--



Ascesa dell’acqua
Teoria della Tensione-Coesione

1. L’acqua ha un’elevata forza di coesione
2. L’acqua nella pianta forma un sistema continuo

attraverso le pareti cellulari e gli elementi xilematici
3. L’evaporazione dell’acqua dalle cellule del mesofillo

fogliare determina una diminuzione del potenziale
dell’acqua, che a sua volta causa una riduzione del
potenziale dell’acqua dello xilema e produce una
tensione (= pressione idrostatica negativa) nel sistema
idraulico della pianta

4. La riduzione di potenziale dell’acqua a livello della foglia
viene così trasmessa alle radici, dove determina
l’ingresso di acqua dal suolo alla radice

Non c’è dispendio energetico diretto da parte della 
pianta!

L’energia per il trasporto dell’acqua viene in definitiva 
fornita dal sole, che riscaldando l’aria determina una 
diminuzione di RH, e riscaldando la foglia contribuisce 
alla perdita di acqua per evaporazione



La traspirazione genera pressioni idrostatiche negative che si trasmettono dalle foglie alle 
radici lungo lo xilema

Equazione di Young-
Laplace

p = -2T/r

T = 7.28 x 10-8 MPa m
(tensione superficiale 
dell’acqua)

r= raggio di curvatura 
dell’acqua  negli interstizi 
della parete cellulare 
all’interfaccia aria-acqua

r = 0.5 m → p = -0.3 
MPa

r = 0.05 m → p = -3.0 
MPa



1- L’acqua possiede una sufficiente forza di coesione per resistere alle tensioni necessarie 
per il trasporto a lunga distanza?

Capillari sottili: forza di tensione pari a -26.5 MPa
Tubi con diametro di 0.5 mm (= 500 m): forza di tensione pari a -2.0 MPa

Prove a supporto della teoria della tensione-coesione:



2- L’acqua nei vasi xilematici delle piante si trova effettivamente in uno stato di 
tensione?

Prove a supporto della teoria della tensione-coesione:





3- Se la teoria della tensione-coesione è vera, allora possiamo ipotizzare 
che il potenziale dell’acqua sia progressivamente più negativo mano a 
mano che aumenta l’altezza del punto di misura in un grande albero 
(compensazione dell’effetto gravitazionale). In particolare, ci si attende 
un gradiente di almeno 0.01 MPa m-1 (cioè variazioni di 0.1 MPa ogni 10 
m di altezza).

Prove a supporto della teoria della tensione-coesione:





Da 60 a 100 m (h = 40 m),  varia di 0.4 MPa (cioè 0.1 MPa ogni 10 m, come previsto dalla teoria)





Zhu et al. 2017



Tasso di evaporazione

Intensità della radiazione incidente 
(kW m-2)


