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Tessuti di trasporto:

- XILEMA: trasporto della “LINFA GREZZA”,
soprattutto acqua e ioni minerali assorbiti dall’apparato
radicale verso le altre parti della pianta, e quindi soprattutto
le foglie, dove la traspirazione € piu intensa.

- Xilema che si forma nella struttura secondaria;: LEGNO

- FLOEMA: trasporto della “LINFA ELABORATA”,
acqua e molecole organiche (mono- ed oligosaccaridi,
fitormoni, aminoacidi, etc.) dai diversi organi di produzione
agli organi che li devono accumulare o consumare, ad es.
dalle foglie agli organi di riserva, ai frutti in formazione, ai
tessuti in attiva crescita.

- Floema che si forma nella struttura secondaria: LIBRO

Entrambi sono tessuti complessi, formati da piu tipi di cellule
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Frutto

Reppresenta-
2 ona schematiza delle
Arpzioni seguste dal tra-
sporno xllemaico e da quel-
lo floemetico, Nello xilema
il movimente 3ivorifica 1
diretiore ascencente dallp
radici alle foglis mature,
che £ono i siti primari della
taspicazione @ dallz Into-
simesi. Una frazione moRko
piccola del trasporto xilemar
tico serve | tassuti in aspan-
SIONE. € una Iranone ancora
MINOrS 5i CINQE verso 1 sk
ripreduttivi; infatti enttamb
1 LI €1 Sirettura soaro cacat-
terizzatl Ja velocita Ui ra-
Spirazions nssal imitate,
Nal floems il movimento si
VIfica da sitiad produzin-
ne degl assimilets, costiluit
essanziakrente dallz fogliz
matera, & St ch tithzo
(tessuti im espansiony ¢ sind
rappresentati da organi
riprodattivi o di nsanva) |
mavimentc nel fixema pud
essere bidrezionale all'in-
terno di un sirgolo iterno
an, ma & umirenona e
all'intermw di un singoly
faseio conduttore. Nelle
poroni di fuste cituate piv
In basso, il movimerto & i
direzione dscenderr e, per-
cho le radeci (ad ecceaione
dalle e di riserva n fate
i mwbilizzadone delle riser-
Ve NUtritive) sono orgen
sink



B Flocma
Bl <ilema

LAY
J
&_/

Cellule transfer
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Le tracee fogliar e le navat ue minori delle fnglie

S0ro Siti inporlanti per lo scambiv di solui tra xilera e fozma. Ir
Queste zone 12 cellu'e del pa-enchima vascolare prasentano spes-
80 una morfologia tipica dellz cosiddette ce lule trarsfer, con
invaginazioni dolle pareti c2luleri che aumentano la superficie
f3l'a membrana plasmetica. Grazie al fragferiments di soluti dallo
Xilema 4 floerra, |'effician:a ce! rasferimentn di nutrienti varso

Sink (cone 1essuti mevistenaticl, ‘ruth @ sami) in tase d| rapida
\ / CIEsUitE T3 Con bassa 2t1ita traspiramia nsita aumentata €

fedial sappresetanu un sito mportarte per il rrasfeimentn di
soluti dal floema allo silenw, e imendano @ germoglio Jna guota
importants di alouni sol iti srasporteti e floe na [arminvacidi e
K*). La collule coinvolte nl tresferimento di salut del floema el

- xllama non pracentano |c caratter stiche morfologicke dalle cellule
transfer
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XILEMA

E' un tessuto composto, che puo essere costituito da
diversi elementi:

e tracheidi _ elementi conduttori

 elementi tracheali, a formare le trachee | ° Vo

 fibre sclerenchimatiche
e cellule parenchimatiche

| primi due tipi di cellule servono per il trasporto dell'acqua, e
sono morte quando svolgono la loro funzione.
| loro protoplasti sono degenerati, e la cellula si € svuotata:
persiste in loco solo la parete variamente ispessita e
lignificata, che puo presentare punteggiature.

Anche le fibre sono cellule morte a maturita.

Solo le cellule parenchimatiche sono vive quando svolgono
la loro funzione (comunque non essenziale per garantire |l
trasporto dell’acqua).
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Gli elementi conduttori dello xilema sono chiamati vasi

In base ai tipi di ispessimento della parete si
distinguono i seguenti tipi di vasi:

 anulati

: * spiralati
g, * scalariformi 3
if * reticolati .
;188 k<
( * punteggiati
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Fic. 29.31 e Tipi dfferenti di vasi: A, anulcti; B, spirclati; C. reti-
colati; D, punteggiati. (Da Nutsck).




In base alle caratteristiche delle cellule che i
compongono, si distinguono due tipi di vasi:

e tracheidi
 trachee




Le TRACHEIDI sono cellule allungate con estremita in
genere appuntita, parete ampiamente lignificata (spesso
molto lignificata: ad esempio nel caso delle fibrotracheidi
delle conifere), con numerose punteggiature.

I\ !
’-"."};\ ?‘_‘h‘ punteggiature che fanno
) 1 ul comunicare una tracheide
> | ".:;@ ‘, con la successiva
i@
Lunghezza: ca. 0,3-10 mm ' ,"u,_'\’u‘\
(&g
i . N
i diametro: ca. 30 um. A 'f‘;|
. ' @
{ g : @
f) 198 . s 1|
iflie  Le tracheidi sono presenti g '
. tQ in quasi tutte le pteridofite, I |
: | . &
= nelle gimnosperme, e J '
idsy  nelle angiosperme. ,'; L,l. SR
i S ’ | o' .".:2-‘.:.'
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Nelle conifere, le tracheidi hanno pareti fortemente
ispessite, e accanto alla funzione di trasporto della linfa
grezza svolgono anche la funzione di sostegno, in assenza
di vere e proprie fibre. Si parla percio di FIBROTRACHEIDI.

Queste presentano inoltre particolari specializzazioni, le
punteggiature areolate con toro, per garantire in sicurezza
il trasporto dell’acqua anche in direzione orizzontale, tra i
diversi elementi.
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Fibrotracheidi nel fusto di abete bianco LAlues 2l Mill., fam. Pinaceael.
Sozione langiudinale raciale. Osserva csone in loce palarieeata, x NW [ 160k
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. Punteggiature areolate in
a fibrotracheidi di una conifera viste in
-~ sezione al microscopio ottico.

parate
seconderia~ |

rracheide |1
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\\ "y T4 fibrille che tengono
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PUNTEGGIATURA AREOLATA
VISTA IN SEZIONE

\
gpellura dulz
punteggiatura
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Se ambedue le tracheidi
sono piene d'acqua la val-
vola & aperta. L'acqua pud
passare liberamente da
una tracheide all’altra.

ARIA

e e e e

S —— }

Se una delle due tracheidi
si riempie d‘aria la depres-
sione causata dal flusso
d'acqua nell’altra trachei-
de risucchia il toro che va
ad applicarsi contro l'a-
pertura della punteggiatu-
ra. La valvola si chiude.



punteggiatura

pareie trasversale
del vaso

Una bello d'aria in un vase lo blocca, me I'ccqua riesce
ad oggirore I'ostacolo passanda nei vasi vicini in corrispondenzo dell’e-
stacolo. Questo passaggio & rese possibile dalle punteggiature.

(Oa Taiz-Zeiger, «Flant Physiology », modificatol.
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Fibrotracheidi con punteggiature areolate nel fusto di abete bianco (Ahjes a/na ML tam. Finaceae)
Sezione longitudinale radliale, x 400 (480

Le fibrotracheidi delle conifere hanno punteggiature arcolate provviste di un ispessimento
della lamella mediana detto sera. [n questo tipo di punteggiatura, la parete secondaria si in-
terrompe ¢ si solleva su quella primana dererminando la formazione di una camess della pun-
teggiatura. Viste di fronte, come in questo caso, ke punteggiaruie weolate presentane l'aperiu-
ra maggiore e minore della camers sudderta come due circonferenze concentriche, giustifi-
cando cost il laro nome,
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Fibrotracheidi con punteggiature
areolate nel fusto di tasso ( Jaxus baccata L.).
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Tipi di punteggiature delle cellule del legno: A)
punteggiature semplici di cellule parenchimatiche; B) pun-
teggiature areolate di elementi condultori del legno omoxilo;
C) punieggiature areolate di elementi conduttori del legno
eteroxilo; 1) punteggiature di fronte; 2) punteggiature di
profile: 3) punteggiature di due cellule adiacenis; a) apertu-
ra della punteggiatura; b) camera della punteggiatura; c)

toro; d) apertura verso il lume cellulare; e) limnizte della came-
ra della punteggiatura; f) camera esterna della punteggia-
tura; g) camera interna con apertura verso i lume celfulare
(da GIORDANO, 1981, ridisegnato)
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Lamefla medana Lamealla meciana

Parota soconsarin

Lamel o medana
Parate seconcania
Paree seooreisia

Paratle primaria Pareho primaria

Parete prenaria
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\t Punteggiatura Punteggiatura Punteggiatura
f semplice areolata areolata con toro
S parenchima vasi vasi (fibrotracheidi)
' 0% sclerenchima Angiosperme delle Conifere




Le TRACHEE sono elementi composti, formati da piu
cellule ("elementi della trachea") impilate le une sulle
altre, a formare delle colonne lunghe eccezionalmente
anche alcuni metri, in cui sono andate perse del tutto o
quasi del tutto le pareti trasversali, per cui si forma una
sorta di tubo pluricellulare.

P -
- . -
resicdon della
parete tracvereale




Tipi di perforazioni della
parete trasversale:

A, B: scalariformi
C, D: reticolate
E: complete
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Le TRACHEE sono elementi costitutivi dei fasci
conduttori delle angiosperme, ma compaiono gia in
alcune pteridofite (es. attualmente possono osservarsi
nella felce aquilina, Pteridium aquilinum) e in alcune
gimnosperme (es. Taxus baccata,
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puntegglato

Gli elementi tracheali hanno una parete secondaria
formata da ispessimenti irregolari: anulati, spiralati,

reticolati o punteggiati.

~
parete
sezondacia

o

20na sottle

lla pareta
(interruzione della
parzie secondarial

Due punieggiature combacianti 4 due vaei vieni
viste in seziore

| princinaitipi di spesdmenio deivasi d2l legno (d sagno schematizol. L2 zone ispessite e lignificcre de o parese sono Ind cote n resso.
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waso spiralato

waso reticolato
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| primi due tipi (anulato e spiralato) permettono ancora
I'allungamento della cellula prima che questa muoia, e quindi
sono tipici dello xilema che si forma per primo [protoxilema].




Gli elementi tracheali dotati lateralmente di punteggiature

permettono il trasporto anche in direzione laterale dell'acqua
tra “tubi” diversi.
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Trachea de legno di olmo wsko ol
microscopio eletronico o sconsione. (Sezione
longinxclinale). | wamo di rochea visibile nello
‘0’0 ¢ ‘O’O :‘o re element celular sOVroppoh
Delle pareti raweriali s vedono sobs due residus
o lorma di anello: il resio ¢ scompano. Nelle
poreh longiudinall si opre un gron numero d
pnbegpratvie




Rispetto alle tracheidi, le
trachee (“vessels” in inglese)
trasportano con maggior
efficienza I'acqua perché
hanno un lume piu ampio, e
non ci sono setti apicali a
limitare il flusso tra un
elemento e l'altro.

Esse sono pero maggiormente
esposte al pericolo
dell'embolia, cioe alla
formazione di bolle di gas che
occludono il vaso, bloccando il
passaggio della linfa grezza.

In molte piante le trachee
rimangono funzionali per tempi
molto brevi

(in alcuni alberi addirittura per
una sola stagione).

Vessels

T) T LS 3

Tracheids



fascio
conduttore

protofloema
floema
metafloema

cambio

metaxilema: vasi grandi
(trachee reticolate, scalariformi, ...)

protoxilema: vasi piccoli
(tracheidi anulate o spiralate)

- v o

Fascio cribrovascolare collaterale aperto
(sezione trasversale), nel fusto in struttura
primaria di una Dicotiledone
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In molti casi alla fine
della stagione di
crescita le cellule
parenchimatiche
invadono il lume
tracheale attraverso
le punteggiature,
formando strutture
vescicolari, le TILLE,
che occludono i vasi.

Giovane tilla Vaso xilematico

Vacuolo

_— Cellula del
A Y& narenchima xilematico

Formazione delle tille. Lo schema tridimersio-
nale mostra un vaso conduttore del legno con le tille bollose
¢ le cellule confinanti del parenchima xilematico.



FLOEMA

Trasporto della “LINFA
ELABORATA”, acqua e
molecole organiche
(mono- ed
oligosaccaridi,
fitormoni, aa, etc.) dai
diversi organi di
produzione agli organi
che li devono
accumulare o
consumare, ad es.
dalle foglie agli organi
di riserva, ai frutti in
formazione, ai tessuti in
attiva crescita.

— Xilema
Floema




I composto organico ra- Alternativamente é la fo-

dioattivo @ somministrato glia stessa che sintetizza
dall’'esterno. sostanze radioattive.
\\ \ ] '0
\\\\‘\ J / /’

Il materiale vegetale viene congelato ed essiccato per impe-
dire un ulteriore trasporto delle sostanze radioattive.
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U
h ‘ »
O Un lembo ritagliato da Una foglia & racchiusa in
J dwr una foglia pesca nella so- un sacchetto di plastica
50 luzione del composto ra- che contiene un‘atmosfera
. : dioattivo. con CO, radioattiva. La fo-
1 -.‘ glia sintetizza sostanze
\ organiche radioattive.
3 . - — 4
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scatola a lastra fotografica
tenuta di luce per raggi X

o

——————

AUTORADIOGRAFIA  materiale
! vegetale

Dopo 2 settimane la lastra fotografica viene sviluppata.

t

le sostanze organiche
fotosintetizzate
.-~ {o assorbite)
dalla foglia sono
arrivate fino a qui

- —

Le zone annerite indicano la presenza di sostanze organiche
radioattive.
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Risubos di un'esperienza wi
\run.v\.ad AN UT O g e kv <on bo tec-
nica dell ovcradiogrehe. Lo foghe & wea pion
12 i 500 Indicole con lo Fecoo ¢ sicko rocchy
12 por 1 oro in un recipsenie Bumincio conle-
nerte CO, roclioosive f‘r’\nf ore ko pionso &
W00 OO0, Presson (fofD © m'w'ai Ll o
W U conkfe con vna o b‘u_;tulu (S8
rog L Lo oo & solg wikppota dopo 2
sehmane [lola o desira) B svidente dhe le 30
sonze angonche peodofe con lo folotinteti so-
no ol ropeniots wib weo ol foglo oy &
¥nisre o guole ero inc e solupposa
e guirch hmuoneve come comenoore o 30
Worzc organche orz<hé come pradvitore (Do
Solisbury B Ross, «Flont Physiclogy», 2° ods

rone )
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1 - Una singola foglia vie-

¢ L_ ne esposta a un‘atmosfera
o - contenente CO, radioatti-
OGPC va. La foglia sintetizza so-
Q‘ C - stanze organiche radioat-
J[ &) . » 3 - Dopo alcune ore il fu-
- OG ‘ sto viene sezionato a un
- - L~ livello intermedio tra le

due foglie.

Con questo ‘

esperimento si tratiata contemporanes: | @
dimostra come il el nccenaate. TV”
fluoresceina

(flucresceina).
trasporto possa

avvenire
M~ contemporaneamente
?' :\ ne’i.due sensi S e
480 allinterno dello stesso - KY9e
$w% internodo. »

autoradiografia osservazione in
campo oscuro
(risaltano solo le
zone fluorescenti)

b o

—~
Radioattivita e fluorescenza compaiono nella zona di fibro
degh stessi fasci conduttori.




Afide che sta parassitando La punta delle stietto ca-
una oianta. vo dell'afide & isserita
esattamoants allirterno di
un tubo cribroso.

Si eliminz |'afide con un
tagli> ala baze delle sti
lotto.

Lo stiletto rmane inserto
nel tubs eribrosn il =i

contaruto continua a goe-
ciolare dalla sun ¢atremits
tagllats,

Le gocce di liquido prove-
niente da tubo cnbrcso
POSSONO essere raceolte &
analizaate

Un meted> ,)ar racengliara campieni del |i3uirh che
scorre nc tioama, basate sulla pertentosa akilite degli ofidi b certrare
esatcmente un ko cbreso co loro stilets,




Tessuto composto:

Celula di un
raggio midollare

N

# - elementi dei tubi
igs cribrosi
q X .
#2  (Angiosperme)
FAS

- fibre
* parenchima

CL oL

|

N < B
:
Elemento di ur vero \J

criboso » cellula Fibra
cempagna




hcca cribrosa
composita Sas Srood

Coluda del
Cellels comgagna passchima Moomatos

Fadomaricni
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Parote
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Parosaoni con
tianent A gecteina = pEMAaria

Fomoni oamatien Tafic  riingrondif Inake, wna plocenoribeosa compaarea. Take parcte & mweerctta da
Fara mostrs uas scoonc longitudingle  Composta CON IFCE PUNNCLRAK JCNFALE  IUNCIOSC pueggalune ranaf cote, o
ol schemintzan cel fiderma del gore  capond Al OFgne fanieta ¢.So00,5e250-  biaso, seacoe ooy udinake tauna plicc
delln pissone (Pasufiosa ip ) (da Kow-  ee lengitucinale dclla pareie di sepauas criorosa, 1 aent rvestiti di cnl ogie, sono
MANN) A sotra nppricnos dei particol-  Aone fra vy bo aribroes ¢ una cellula  sttrvenati da wm proteica P itwiloce.




Elementi dei tubi cribrosi:

Composti da cellule allungate, a maturita vive, ma con
Il nucleo che degenera, e con vacuolo che scompare.

Le pareti trasversali e laterali hanno grossi pori (pori
cribrosi) in cui passano i plasmodesmi.

| pori cribrosi sono raggruppati in zone dette aree
cribrose nelle pareti laterali.

| pori cribrosi maggiori sono invece concentrati in aree
chiamate placche cribrose nelle pareti trasversali.

| pori delle placche cribrose sono tappezzati da
callosio.



FLOEMA

pori
placca 3 .
cribrosa -~ \\ o
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‘ vista esterna di un elemento elemento di tubo cribroso
O - di tubo cribroso in sezione trasversale
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DIFFERENZIAMENTO DEGLI ELEMENTI DEI TUBI CRIBROSI O LIBERIANI
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Schema dello sviluppo di un elemento di un tubo cribroso (TC).
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q. ‘ : - Y Figura 0.27
’ 0 f Particoane di dacche crrese can rvesameat! di ozlio
sio TAL in resso) @ con eallo (B, in rosse) (disegno d' 0
G Flgura 8.25 AgAs).

Seziore ongiiudnele d tubl cribrosl (1c), celule compa-
gre (co) e placche cribrose (pe) (disegne di R Braglia).

e - :
N o a1t 2

f' ~ ! | tubi cribrosi restano funzionali
{ | tubi cribrosi sono formati da per una stagione vegetativa, poi il
: cellule allungate sovrapposte. rivestimento di callosio si amplia

e la placca cribrosa viene coperta
sulle due facce da callosio
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Placche cribrose nel floema del picciolo di zucca (Cucurbita pepo |, 1am. Cucurbitaceae).
Sezione longitudinale. x 400 (330
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elemento dei tubi cribrosi

cellula compagna
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Fascio conduttore nel fusto del mais (Zea mays)




Come riconoscere
gli elementi xilematici

OO -4

Presentano pareti lignificate
irregolarmente ispessite, |l
lume cellulare pud
raggiungere dimensioni
cospicue; Sono spesso
affiancate da cellule
parenchimatiche e fibre.
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Come riconoscere
gli elementi floematici
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s
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Le pareti sono sottili, e spesso un
po’ irregolari (si schiacciano
facilmente in seguito alla
manipolazione del materiale); ci
sono cellule piu grandi
(elementi cribrosi) alternati a
cellule piu piccole (cell.
compagne 0, nelle conifere, cell.
albuminose). Non sano
lignificate. Ogni tanto si possono

e cribrose.
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FASCI CONDUTTORI O CRIBRO-VASCOLARI
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FASCI CONDUTTORI O CRIBRO-VASCOLARI

Gli elementi del floema e xilema sono riuniti in fasci (o
cordoni) distinti: fascio vascolare e fascio cribroso.

| fasci vascolari (xilema) e cribrosi (floema) sono piu 0 meno
vicini tra loro, e formano cosi un unico fascio, chiamato
fascio cribro-vascolare.

In ogni fascio vascolare o cribroso, oltre agli elementi
conduttori ci sono anche fibre di sostegno e cellule
parenchimatiche.

Sia il floema e che xilema si differenziano progressivamente
per cui si distinguono:

- un protoxilema e protofloema che si differenziano per
primi nella zona in cui I'organo non ha ancora completato il
suo allungamento, e

- un metaxilema e metafloema che si differenziano
successivamente, dopo che é terminato lI'allungamemento.



A seconda della disposizione di xilema (X) e floema (F) si
distinguono diversi tipi di fasci cribro-vascolari:

* collaterale

- chiuso (A): X e F a contatto,
senza cambio

- aperto (B): con cambio

* bicollaterale (C): fascio aperto
con F sia interno ed esterno

« concentrico (D): un fascio

&= circonda l'altro, senza tessulti
11  meristematici
&_’ « radiale: X e F in cordoni
1 ws,  disposti a raggio
48y - chiuso (E)
- aperto

Flgura 8.29 Xilema
tascio bicoliaterzle (C). fasco concentri-

Fasci crtro vascolar: Fascio collalcrale

chiuso (A), fascio cdllateralo cporto (B), - Floema
=0 (D) 2 fascio radiae (F) wisegno di R .
| TARES Cambio
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Fascio collaterale chiuso
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gnvaimg
Hoera
eetso del mctaileria -
Sibre del legne  ——— — > - parcuchimae del legrio
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Fascio collaterale chiuso nel culmo di frumento (Triticum aastivum L., fam. Graminaceae),

OO0

-

-— Sczione trasversale. x 400 (300)

- 14 [l fascio collaterale chiuso & tipico del fusto delle monocotiledoni. Libro e legno hanno il me-
- ' desimo orientamento che nel collaterale aperto: sono perd a diretro contano fra loro. 1l legno,
- UQ tipicamente, tende a risalire ai lad del libro. R ) PN
. U‘ [ rb'.'! l.li :.,'t‘nL‘lC, '.C"C'n‘_'l fl‘:f["n‘;‘-ﬂg":”'. (l:' (."l'""f‘."lll 1l | r!l"s).’llf: lll.l'llilllli('; m |.lll('):f’ s, Ca-
(), raerisiicn del facio chiuso, una guaing complera castiraiea da fibre sclerenchimariche avvol-
- #¢ linrero fascio.
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L
ST S0
'C&



Questo tipo di fasci € caratteristico delle Monocotiledoni e
delle piante erbacee Dicotiledoni nelle parti del caule che
sono prive di accrescimento secondario in spessore.

Contengono inoltre fasci collaterali chiusi quasi tutte le
nervature delle foglie, che sono generalmente organi a
crescita definita.
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lI differenziamento procede a partire dai due poli piu esterni
verso la zona centrale, iniziando dal polo floematico.

Vaso Mctafloe oteflc

n : ma Proteflocnmo Vi

otfiostn metaxilematica \ 0
iramnturn

Metaxikmatica
/ Imietugy
¢ -8 1

{

\

-
-~
\J

-

CCCCOOT

- a¥Y.. O

(o)

Protosiema




Fementa Colbala Vaso
eribrese compagna maetaxilamation

Latpes
ﬁﬁ(_'

0
1 o | Y
W
1 \
N :
. . Vaso Guaia pr———
p 4 meaziematco whrrenchmatce
-
;-Q - Sezione trasversale fascio collaterale chiuso nel fusto di Zea mays
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residue procambiale

parencharva vied legme

Nei fasci aperti
una parte delle
cellule del
cordone
procambiale non
Si sono
differenziate,
mantenendo
proprieta
meristematiche
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Fascio collaterale aperte nel fusto di girasele (Helivr'os aanus L Lo Corngonitac)

Sezore frasversale, x 200 (145)

Il fascio collarerale aperto & tipico del fusta primano delle dicotiledoni erbacee, 1 libre ¢ i k
gno si froneepgianc sullo stesso raggio, il primo verso 'esterno ¢ il secondo verso linwermo del
fusen, 1 vasi del prooxiema, in genere tracheidi, somo scansi ¢ di lume risseno, con pareri
poco robuste (vasi spiralari, anualac, anulo-spiralac). 1 sasi del mewaxilema, in genere trachee
sama invece pil numcrasi ¢ con lume pil amp oo, ¢ hanno parcti secondaric pili essese fvasi
reticalati, puntegpati, scalanfoer),

Fra libro ¢ legno 2 situaro | residuo indifferenziato del cordone procambiale,



l| tessuto meristematico residuo dei fasci collaterali aperti
(che ha caratteristiche citologiche diverse dai meristemi
primari, perché le cellule sono vacuolarizzate) potra dividersi,
e una parte delle cellule potra differenziarsi in nuovi elementi
xilematici e floematici, che andranno ad aggiungersi a
quelli preesistenti, che progressivamente non saranno piu
funzionanti. Cid comportera un aumento in spessore
dellorgano, con imponenti cambiamenti (“accrescimento
secondario in spessore”).

Fasci collaterali aperti sono assenti nelle Monocotiledoni e in
tutte le parti di una pianta erbacea dicotiledone che NON ha
accrescimento in spessore.

Essi caratterizzano invece tutte le piante “legnose”, perche
I'accrescimento in spessore, che porta alla formazione di
quel tessuto eterogeneo che chiamiamo “legno”, dipende
dalla presenza di fasci aperti.



Nel caule, la porzione xilematica del fascio conduttore é
collocata verso il centro dell’organo, quella floematica verso
'esterno, qualsiasi sia la disposizione dei fasci, regolare
(anulata, a sinistra) o irregolare (a destra).

.75

Eventual cellule
meristematiche
residue (assenti in
un fascio chiuso)
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Nella foglia, sono presenti
fasci conduttori collaterali
chiusi. La loro disposizione
dipendera sempre dalla
collocazione della lamina
nello spazio.

In una foglia dorsiventrale
(suborizzontale), il floema si
trovera esposto verso la
faccia inferiore della foglia
(“abassiale”,

che sta sotto [ab] I'asse), lo
xilema verso la faccia
superiore (“adassiale”, che

sta sopra [ad] centro ge '@SSE).

Faccia sup.

[ ]

Feccia inf.

Posizione in una
fogha
dorsiventrale

Eslema

Posizione nel
fusto




d P
D 2w A

| | e
NV | . . g
PPN S

» . - * N 2
2} 2\ o 4 -
e Nt g
o




[ A
C&J . QQ
l O

B
)

(02 =20 0¢

)\

) 53
& &
R YaC

S '.
OO0

DOOPO0)
»)

DOV
(e &
i

ST
0

SO0

 f

win
del mevaxdlene

e

el prvoxailen .

florma inwerne

W% Fascio bicollaterale aperto

Hasmea rterve

i
procambiale
cleray

\ ’
“ y e
Vomr rer vilerna
~— L84
Ay
y &
~
St ﬂ*
17
- lf“J"
procansbaale
mrere

Fascio bicollaterale nel fusto ¢ zucca (Cucustita pepo | fam Coc arbitacear)

Sezione rasversale x 100 (140

Il fasco bicollarerale & un fascks aperio canrresistico del fuses in deune famiglie di dicotile
doni (Apocymiceae, Convolvilacess, Ciac ihitscese, Salanacess). Lo cilema si trova intervale
latw fra Cue porzioni, una esteraa ed una Ineerna, di floema. Il residuo procarbiale estereo b
qudio piix activo rdlo sviluppo secondario.
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J%8 Fascio concentrico perifloematico

Fasci concentrici perifloematici nel rizoma di polipodio (Palypodium vulgare L., fam Pclypo-
diaceae.

Sezione traversa @, x 25 (30): x 200 (240
Il fascio concentrico perifloemarico si trova tipicamente nelle “elci Iclasse Filiemae: il cordo-
ne centmale di lagno & completamente circordao dal 1.,



Fasci radiali chiusi e aperti

Nelle radici in struttura primaria i tessuti
di trasporto sono organizzati in maniera
molto diversa rispetto al fusto.

Essi sono riuniti in un unico fascio
conduttore a struttura compatta che si
sviluppa nella parte centrale
dell’'organo.

| cordoni di xilema e floema (arche)

Y appaiono disposti in modo alterno come

N i raggi di una ruota, formano cosi un
fascio radiale.

o 1t
MRy
";: & gt 2 h\

..... Lo xilema & presente nella parte piu
L centrale e da qui si spinge con un
‘ i numero variabile di arche xilematiche
(ad es. 4 nel disegno). Nello spazio
Cambio delimitato da due arche xilematiche si
trova un’arca floematica.




A seconda che rimanga o meno un sottile
strato di cellule indifferenziate, con capacita
meristematica (cambio), a dividere tessuto
floematico da tessuto xilematico, si avra un
fascio radiale aperto o chiuso.

|| fascio radiale aperto € caratteristico delle
dicotiledoni legnose, le cui radici sono percio
capaci di un accrescimento secondario in
spessore.

|| fascio radiale chiuso & caratteristico delle
monocotiledoni, le cui radici NON sono in
grado di crescere in spessore (ma possono
pero formare normalmente radici secondarie).

Si ricorda che questi fasci radiali hanno un’altra
peculiarita: il loro differenziamento avviene in
senso centripeto, cioé dall’esterno verso
I'interno, per cui ad esempio i vasi
metaxilematici si trovano piu all'interno rispetto
ai vasi protoxilematici.



ane [Ixnﬂ'.a
natso del
metaxtlenta

vutse del
procexilema

area hibeviana

Fascio radiato (o alterno) nella radice di una dicotiledone.,

Sezione trasversale. x 400 (350)

Il numero delle arche liberiane & sempre uguale a quello delle arche legnose; questo numero,
perd, pud variare nella stessa specie 0 a livelli diversi della stessa radice, aumentando all'in-
grossassi dell organo.
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Talvolta nella zona centrale del fascio radiale della radice sono
presenti fibre sclerenchimatiche che servono a rendere piu
resistente la struttura a sforzi di trazione (disegno a destra). Cio
é particolarmente frequente nelle monocotiledoni.



e
JiON
¢0

-.'0"

y o

-

CCCCeO7

La zona centrale del fusto o
della radice in cui si trovano i
fasci conduttori &€ chiamata
cilindro centrale o stele, in
Cui si possono trovare anche
altri tessuti (delimitata da
endodermide e periciclo).

cilindro
centrale

Tipl 3l tascl conduttorl; dispesizicne oello ilema (ne-
ro), del floema (punteagiato) e del camtio(coloratc) in sezione tra-
gversale, A, fasc o concertrice con xileme al'interno [fascio sadro-
certrico» o perlfloematicc); B, lo stessc con xlema al’es.emo (fa-
scio sleptocantrices 0 perixilematice); C fascio radale ccn xile-
ma all'interno e, nel cazo dsegnaio, con 4 poli xi ematici (fascio
«lelrarcon); 51 fonma e clind o centrade della radics; nella mela
d sinstra il fascio & «chiusd» (come par es. helle Monocctilado-
ni), a destia A «apertoe (Dizatiladani). DF, fasel colaterall: D, chiu-
80 (Monocot ledani); E, apario ila maggior perte dele Dicotiladoni);
=F, fascio bicollaterae apero iper esempio nella zucca). (Originale).



Il fusto
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Struttura primaria Struttura secondaria
con accrescimento in spessore




1) organo di sostegno
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2) collegamento tra foglie
e radici (trasporto)
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3) accumulo di sostanze
di riserva
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4) a volte funzione
fotosintetica
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» zona meristematica (crescita per
divisione cellulare)

* zona di distensione e
differenziazione (crescita per
distensione: allungamento del fusto)

» zona di struttura primaria (cellule
completamente differenziate, ma
pOSSONO permanere aree
meristematiche residue). Struttura
primaria definitiva: Pteridofite,
Monocotiledoni, Dicotiledoni erbacee
e zona di struttura secondaria
(crescita per ispessimento).
Formazione di 2 meristemi
secondari:
« cambio — crescita spessore
* fellogeno — tessuti di
protezione
Gimnosperme e molte
Angiosperme Dicotiledoni
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Schema delle diverse zone di crescita di un
fusto di una Angiosperma Dicotiledone



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)




Nel fusto che deve sopportare soprattutto sforzi di flessione |
tessuti stanno in periferia. Ecco una distribuzione tipica:

scordone di
co'lenchima

/
anello gi Y
sclerenchima la zona centrale é
I fascio |‘ cosi paco necessaria per

conduttore I'irrobustimento che
puo anche mancare.
Il fusto qui rappresentato
& cavo.

Distribuzione dei tessuti meccanici nel fusto.

Nel fusto in struttura
primaria, nella zona
corticale si trovano
generalmente tessuti
meccanici di sostegno
ben sviluppati



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:

Parenchima
niernsceoian

Foidarmidn

1. fusto primario delle Dicotiledoni

» fasci collaterali aperti (con cambio) )

- disposti regolarmente ad anello bt
» fusto con accrescimento primario e
secondario

B~ Flosna

Xilema

Corlessia L - - = = o Frecamtio

|

2. fusto primario delle Monocotiledoni
» fasci collaterali chiusi (senza cambio)  Fudemid: —y
* sparsi irregolarmente C—
» fusto con accrescimento solo primario  siems —

————

Cilind o
centele

<3

T Cottacoia
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S Dicotiledoni Epidermide
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v Collenchima ~___ |

- In cordeni B

Fascio collaterale
aperto

’

- v o

Sez. trasversale del fusto in struttura primaria di una Dicotiledone erbacea

Eustele (Erba medica, Medicago sativa) (Da Longo 1997)
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' Nei fasci aperti
una parte delle

cellule del cordone

procambiale non
¢ Si differenziano,
mantenendo
proprieta
meristematiche:

5 CAMBIO

Fascio collaterale aperto
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Fascio collaterale aperto nel fuste di girasole (Melunks anauus L, fam. Comoositac),

Sezione rasversale. x 200 () 45)

Il Fascio collaterale aperto € tipico del fusto primance delle dicotiledeni erbacee, 1 Tibro ¢ 1 le-
o s fronteggiano sullo stesso raggio, il prire verso esterno ¢ il secondo verso 1 intermo del

ﬁrx’nu. 1 v.nim protonilema. in genere tachedi, sovo scansi ¢ & lume sistretio, won pact

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

SN0 Invecr plil mumerost @ ton hhme piit ampio. ¢ hawmo p)rrri sernndarie pii estese easi

rercclati, punteggiati, scalariformo).

Fra libro e legno 2 sieware il residuc indiffesenriate del cordone procambinle
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zona roreicale in struttura primaria di ura
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bS R S R Fascio collaterale
10 > ¥ oWl B o chiuso

12 Culmo di mais (Zea mays L., fam. Graminaceas),
Sozione tasvenale « 18 (18): x 100 100
Il modello strutturale del fusto delle monocotledori & detto atactesele, i cui si osservano
numerod i i‘i:n:-iminu nel :‘iclindm cenerale I}n trarea di le«i per b pids c?llneuh. sempre
di tipo chiuso; le dimensioni dei fimi fasci periferia generalmente sono nferion rispetto a
r{ix::mnli. pits radi. Ia una struttura &G q’:-'ow (iaos‘nm ¢ possible individuare raggi mi- AtaCtOSte|e
lari ¢ zona midollare.
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Fascio collaterale chiuso
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Fascio collaterale chiuso nel culmo di frumento [ Tritcunr aesiiviern | fae. Graminacear).
Sazione trasversale. x 300 (300

1] fasao colkerale chinso & |i["u o del Nisee delle monocatiledon:. Libro ¢ |L'f_.',n0 Aanno il me-
desimn o entamento che nel collaterale aperto: sono perd a dirctto contatto fra loro. Il 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 guaina comolera costituita da Fbre sclererchimariche avvol-
ge 'intero fascio,
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- Cambio intrafascicclare

Siformae un anelle cembiale continuo.

‘ Cambio Interfascicolare
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Cambio
intrafascicolare

J - (residuo del cordone

-1

Formazione dal 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).

procambiale)

o YL 1\\\ Cambio interfascicolare

(cellule parenchimatiche
del raggio midollare
indotte a dedifferenziarsi)






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
B dal centro dell’organo

|

<3

CCOCO0Ce

Iniziali del cambic come cellule generatrici. A, schema
della sequenza dellg divisioni (sezione trasversale); 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 elementi cellulari 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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Con la formazione di
o e nuovi elementi

+ xilematici, il cambio
si sposta sempre piu
lontano dal centro
dell’organo,
aumentando la
propria
circonferenza.
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Il cambio del fusto ¢ ites-  shonitangenrinll Al wns celiula cambials  lith i Affercasiaments i nas ocliula
sl CBe ne certvano, A dosira schomas  (Ergio seurw) verse Pistcamo « verse  camnbiaak o divoesd Sipi & ocliule el -
dalls suceessione lemnpewale dalle divie Vesterma (s Joar ). A dnistrs: posaihi. o e del kegno (daSTocsen)

21




\
-
-

3k
H
.~

. t’ .
1y
: 0
" (-
;'.u
.,: OY

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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cambitle
cellula cambialy in elemento La cellula pis esterna
vori ione tragvemsale del legno " v wh i
| Is pld intema sl dife
! divisione sicondo rencia in w0 elemento g NeWg e . '
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del libro — sistema assiale
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Situazione dopo alcuni anni.
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IL PERIDERMA

Nella parte piu esterna del fusto, intanto...
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e Sugnero
Lo fellogeno > periderma

= felloderma
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Struttura primaria. Nella corteccia primaria si forma il peridermea.
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Cuticola
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fellodermicc
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Fellogeno della
lenticella

Cambio della Paranchima Felloderma Le n tl Ce I I e
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