
La traspirazione: male inevitabile e motore 
dell’ascesa dell’acqua
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La traspirazione consiste:

• nell’evaporazione dell’acqua a livello delle
superfici acqua-aria dei tessuti vegetali

• e nel successivo movimento delle molecole di 
vapore acqueo dagli spazi intercellulari
all’esterno



Il 95% della traspirazione avviene a livello degli STOMI

Solo il restante 5% attraverso la cuticola



Qual è la forza motrice della traspirazione?



E’ il gradiente di concentrazione del vapor 
d’acqua tra la foglia e l’aria

[Cwv(foglia) – Cwv(aria)]

L’acqua che evapora dalla superficie delle 
cellule negli spazi aeriferi esce dalla foglia per 

diffusione

tc=1/2 =
d2

Dw

(10-3 m)2

2.4  10-5 m2 s-1
= 0.042 s Dw= coefficiente 

di diffusione del 
vapore d’acqua



Possiamo anche definire la forza motrice della 
traspirazione in termini di differenza di pressione 
parziale di vapore tra interno ed esterno della foglia

VPD: Vapour Pressure Deficit

VPD = (Pv_i – Pv_o) / Patm

Nota: la pressione parziale del vapore acqueo in una massa d’aria a una certa temperatura è 
proporzionale alla sua concentrazione.



[Cwv(foglia) – Cwv(aria)]

Cwv(foglia) viene stimata assumendo che negli spazi
aeriferi il potenziale idrico sia in equilibrio con
quello delle superfici dalle quali l’acqua evapora



Potenziale idrico dell’aria

Ψ =
RT

Vw

ln(RH)
RH umidità relativa dell’aria

RH = 
Cwv

Cwv(sat.)

0 < RH < 1



E = gL x VPD

E = Tasso di traspirazione (mmol m-2 s-1)

gL = conduttanza fogliare al vapore acqueo
(mmol m-2 s-1)

VPD = deficit di pressione di vapor d’acqua, 
(Pwvi – Pwvo)/Patm

gL = 1/rL

Dove rL = resistenza fogliare al vapore acqueo 
(s m2 mmol-1)

… quindi E = VPD/ rL



Resistenza alla diffusione del vapore d’acqua 



Resistenza alla diffusione del vapore d’acqua 

Resistenza stomatica (rs)

Resistenza dello strato limite (rb)



Fattori ambientali che influenzano la traspirazione:

- Umidità relativa

- Temperatura

- Vento



1- Effetto dell’umidità relativa
RH = 

Cwv

Cwv(sat.)



un aumento di T 
determina la 

diminuzione di RH

diminuisce Ψ e altra acqua 
evaporerà dalla superficie 

fogliare

Cwv(sat) varia al variare della T

2- Effetto della temperatura RH = 
Cwv

Cwv(sat.)



x3

x6

2- Effetto della temperatura

La temperatura 
modula la velocità di 
traspirazione perché 
influenza il gradiente 
di pressione di 
vapore



4 km/h

24 km/h

3- Effetto del vento

Larghezza foglia = 5 cm

Larghezza foglia = 1 cm

Lo spessore dello strato limite 
aumenta la lunghezza del 
cammino di diffusione (Δx)

maggiore spessore -> minore 
velocità di diffusione (e quindi 
di traspirazione)   



Adattamenti

3- Effetto del vento



I movimenti stomatici



STOMI cellule di guardia a 
manubrio

cellule di guardia 
reniformi

cellule
sussidiarie

complesso dello stoma

presenti nelle graminacee e
in poche altre monocotiledoni

presenti nelle dicotiledoni e
nelle altre monocotiledoni

rima stomatica

cellule di guardia a 
manubrio

cellule di guardia 
reniformi





Peculiarità citologiche delle cellule di guardia:

- Assenza di plasmodesmi con cellule epidermiche circostanti

- Presenza di cloroplasti differenziati

- Pareti irregolarmente ispessite (porzioni più rigide e porzioni più 
elastiche)

-Peculiare disposizione delle microfibrille di cellulosa della parete 
(micellazione)



Densità stomatiche tipicamente comprese tra 20 e 400 stomi mm-2

Valori massimi di 1000 stomi mm-2

Foglie ipostomatiche

Foglie anfistomatiche





Nelle foglie, la somma delle aree dei pori stomatici (aperti) ammonta 
appena a 0.5-2% dell’area fogliare complessiva.

Tuttavia, la velocità di entrata di CO2 e di uscita di H2O è pari a circa il 70% 
di quella attesa per una superficie assorbente (o disperdente) di area pari a 
quella complessiva della foglia.

Come mai?

Elevata efficienza di diffusione attraverso gli stomi



CO2 + 2NaOH → Na2CO3 + H2O



La velocità di diffusione della CO2 varia in proporzione al diametro delle 
aperture e non all’area!

Ma secondo la legge di Fick…
Velocità di diffusione = D x A(dc/dx)

Come spiegare il paradosso?

!!!



Parte centrale della rima → le molecole possono diffondere perpendicolarmente, velocità di 
diffusione proporzionale all’area trasversale

Parti periferiche → le molecole devono superare gli angoli della rima: cambiamento progressivo 
dell’angolo di entrata che aumenta la velocità di diffusione in proporzione alle dimensioni del 
perimetro

Poro ‘grande’ (es. r = 1 mm). Perimetro = 2r = 6.28 mm, Area = r2 = 3.14 mm2

Perimetro/Area = 2 mm-1

Poro ‘piccolo’ (es. r = 0.1 mm). Perimetro = 2r = 0.628 mm, Area = r2 = 0.0314 mm2

Perimetro/Area = 20 mm-1

Il contributo relativo dell’effetto del 
perimetro aumenta con la 
diminuzione delle dimensioni della 
rima



L’apertura degli stomi è causata da un aumento 
del turgore delle cellule di guardia

COME SI APRONO GLI STOMI?



Le pareti delle cellule di guardia sono ispessite rispetto a quelle delle 
altre cellule epidermiche. 

Nelle cellule reniformi
le microfibrille si aprono a 
ventaglio

L’aumento di turgore causa 
una deformazione 
programmata.

Le cellule di guardia 
si curvano verso l’esterno

Orientamento 
delle microfibrille 
di cellulosa

In cellule normali 
sono orientate 
trasversalmente 
rispetto all’asse 
principale della 
cellula

Nelle cellule a 
manubrio: disposizione 
e scarsa presenza di 
microfibrille alle 
estremità porta 
all’allontanamento delle 
due cellule di guardia



Architettura della parete cellulare + turgore cellulare → apertura rima stomatica

Come viene controllato l’ingresso (e l’uscita) di acqua dalle cellule di guardia?  



L’apertura degli stomi segue 
l’andamento della radiazione PAR 
(photosynthetically active radiation) 
incidente

Gli stomi contengono cloroplasti

Ipotesi: l’accumulo dei prodotti della 
fotosintesi determina riduzione di Ψs, e 
quindi di 

Acqua richiamata dalle cellule 
circostanti 

Aumento turgore 

Apertura stomi



1 step: solo luce rossa 
per saturare la risposta 
fotosintetica (eliminare 
l’effetto dei prodotti 
della fotosintesi sul 
turgore cellulare delle 
cellule di guardia)

2 step: aggiunta di luce 
blu

I prodotti della 
fotosintesi nelle cellule 
di guardia non sono i 
soli responsabili 
dell’apertura stomatica



1960: [K+] molto più alta nelle cellule di guardia di stomi aperti rispetto a stomi chiusi e/o 
a cellule epidermiche circostanti



Iperpolarizzazione della 
membrana

apertura canali del K+

ingresso di K+, Cl- , NO3
-

diminuzione di Ψs

diminuzione di Ψ
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Evidenze sperimentali a favore del coinvolgimento della pompa 
protonica:

- La luce blu stimola l’attività della pompa protonica → apertura degli stomi

- La fusicoccina determina l’attivazione irreversibile della pompa protonica → 
apertura incontrollata degli stomi

- Il vanadato (VO3
-) inibisce la pompa protonica → inibizione dell’apertura stomatica



Evidenze sperimentali:

- Nelle cellule di guardia, [Malato2-] sei volte più elevata in stomi aperti che in stomi chiusi 
- Elevata attività di PEPcarbossilasi
- Negli stomi aperti la concentrazione di amido diminuisce in relazione all’aumento di [Malato2-]
- I fattori ambientali che regolano l’apertura stomatica modulano anche l’attività della PEPcarbossilasi

Coinvolgimento del
Malato2-



Due vie di osmoregolazione: 
- Via attivata dalla luce blu: accumulo di K+, Cl-, Malato2-, NO3

-

- Via attivata dalla diminuzione di CO2 nella cavità sottostomatica: accumulo di saccarosio



L’apertura stomatica è regolata e modulata 
da fattori ambientali e da fattori endogeni



Eccezione: stomi delle piante CAM

L’apertura stomatica può venire saturata da irradianze più basse di quelle necessarie per saturare la fotosintesi

A parità di energia, l’efficacia della luce nell’indurre apertura stomatica è funzione delle lunghezza d’onda

Luce Blu > Luce rossa

La luce ha anche effetti indiretti, poiché influenza la fotosintesi e quindi [CO2]

Gli stomi rispondono alla luce



Gli stomi rispondono alla [CO2] nella cavità sottostomatica

Anidrasi carbonica: 
enzima che catalizza la reazione:    CO2 + H2O <-> HCO3

- + H+

Coinvolto come segnale nella regolazione stomatica

Mutanti di Arabidopsis privi di anidrasi carbonica perdono la risposta stomatica a [CO2]
Risposta ripristinata da trasformazione delle piante con anidrasi carbonica umana

Riduzione del 
rapporto di 
traspirazione
(H2O trasp 
/CO2 ass)



Gli stomi rispondono alle variazioni di potenziale dell’acqua della foglia → variazioni di turgore cellulare + 
segnali ormonali (ABA)

Inoltre, rispondono direttamente a variazioni di VPD





L’acqua nel suolo



Acqua dolce



Suolo: sistema complesso di sostanze organiche e minerali





Porosità del suolo: generalmente 30-60% del volume totale



Struttura del suolo: dipende dalla dimensione 
prevalente delle particelle minerali e dalla quantità 
di sostanza organica

Struttura e porosità determinano la capacità di 
trattenere l’acqua



s quasi sempre trascurabile

p = -2T/r

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

r = raggio di curvatura 
all’interfaccia aria-acqua

Es:

r = 0.5 m → p = -0.3 MPa

r = 0.05 m → p = -3.0 MPa

Componenti del potenziale dell’acqua nel suolo

suolo = p + s + m = P -  - 

m (potenziale di matrice)



-0.3 MPa <  < 0 -3.5 MPa <  < -1.5 MPa

Acqua disponibile per le pianteAcqua gravitazionale 
o di percolazione



AWC= SWC – WCPWP

AWC=available water content
SWC = saturated water content
WCPWP= water content at permanent wilting point

Curve pressione-volume del suolo



Assorbimento di acqua a livello radicale



Piantina di segale fatta crescere in una scatola
di 30x30x56 cm 

L’esperimento di Dittmer (1937)

Lunghezza totale apparato radicale: 623 km
Area totale dell’apparato radicale: 639 m2

4 funzioni:
• Ancoraggio al substrato
• Sito di accumulo di sostanze di riserva
• Sito di biosintesi di molecole importanti (es: ormoni)
• Assorbimento e trasporto di acqua
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Guttazione, la manifestazione della pressione radicale



Pressioni positive, 
da 0.05 a 0.2 MPa


