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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 è più 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 più tipi di cellule 







XILEMA  

E’ un tessuto composto, che può essere costituito da 
diversi elementi:  

• tracheidi  

• elementi tracheali, a formare le trachee  

• fibre sclerenchimatiche  

• cellule parenchimatiche  

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

Anche le fibre sono cellule morte a maturità.  

Solo le cellule parenchimatiche sono vive quando svolgono 
la loro funzione (comunque non essenziale per garantire il 
trasporto dell’acqua). 

elementi conduttori  
o vasi





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 

• scalariformi 

• reticolati 

• punteggiati 



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

• tracheidi 
• trachee 



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

Lunghezza: ca. 0,3-10 mm 

diametro: ca. 30 µm. 

  

Le tracheidi sono presenti 
in quasi tutte le pteridofite, 
nelle gimnosperme, e 
nelle angiosperme. 



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 perciò 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. 



Punteggiature areolate delle tracheidi di conifere 

Punteggiature areolate in 
fibrotracheidi di una conifera viste in 
sezione al microscopio ottico. 















Le TRACHEE sono elementi composti, formati da più 
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. 



Tipi di perforazioni della 
parete trasversale:  

A, B: scalariformi 
C, D: reticolate 
E: complete 







Schema dello sviluppo di un elemento tracheale. 
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Le TRACHEE sono elementi costitutivi dei fasci 
conduttori delle angiosperme, ma compaiono già in 
alcune pteridofite (es. attualmente possono osservarsi 
nella felce aquilina, Pteridium aquilinum) e in alcune 
gimnosperme (es. Taxus baccata, Welwitschia 
mirabilis). 



Gli elementi tracheali hanno una parete secondaria 
formata da ispessimenti irregolari: anulati, spiralati, 
reticolati o punteggiati. 





I primi due tipi (anulato e spiralato) permettono ancora 
l'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.



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

Esse sono però maggiormente 
esposte al pericolo 
dell'embolia, cioè 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). 





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. 



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. 









Con questo 
esperimento si 
dimostra come il 
trasporto possa 
avvenire 
contemporaneamente 
nei due sensi 
all’interno dello stesso 
internodo.





Tessuto composto: 

• elementi dei tubi 
cribrosi 
(Angiosperme) 

• fibre 
• parenchima 





Elementi dei tubi cribrosi:  
Composti da cellule allungate, a maturità 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.  

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

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

I pori delle placche cribrose sono tappezzati da 
callosio. 





DIFFERENZIAMENTO DEGLI ELEMENTI DEI TUBI CRIBROSI O LIBERIANI 

Schema dello sviluppo di un elemento di un tubo cribroso (TC). 



I tubi cribrosi sono formati da 
cellule allungate sovrapposte. 

I tubi cribrosi restano funzionali 
per una stagione vegetativa, poi il 
rivestimento di callosio si amplia 
e la placca cribrosa viene coperta 
sulle due facce da callosio 



elemento del 
tubo cribroso 













FASCI CONDUTTORI O CRIBRO-VASCOLARI  

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

I fasci vascolari (xilema) e cribrosi (floema) sono più o meno 
vicini tra loro, e formano così 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 l’organo non ha ancora completato il 
suo allungamento, e  

- un metaxilema e metafloema che si differenziano 
successivamente, dopo che è terminato l’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 tessuti 
meristematici  
• radiale: X e F in cordoni 
disposti a raggio  
- chiuso (E)  
- aperto 



Fascio collaterale chiuso 



Questo tipo di fasci è 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. 



Il differenziamento procede a partire dai due poli più esterni 
verso la zona centrale, iniziando dal polo floematico. 



Sezione trasversale fascio collaterale chiuso nel fusto di Zea mays



Fascio collaterale aperto 

Nei fasci aperti 
una parte delle 
cellule del 
cordone 
procambiale non 
si sono 
differenziate, 
mantenendo 
proprietà 
meristematiche 



Il tessuto meristematico residuo dei fasci collaterali aperti 
(che ha caratteristiche citologiche diverse dai meristemi 
primari, perché le cellule sono vacuolarizzate) potrà dividersi, 
e una parte delle cellule potrà differenziarsi in nuovi elementi 
xilematici e floematici, che andranno ad aggiungersi a 
quelli preesistenti, che progressivamente non saranno più 
funzionanti. Ciò comporterà un aumento in spessore 
dell’organo, 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”, perché 
l’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 è 
collocata verso il centro dell’organo, quella floematica verso 
l’esterno, qualsiasi sia la disposizione dei fasci, regolare 
(anulata, a sinistra) o irregolare (a destra). 



Nella foglia, sono presenti 
fasci conduttori collaterali 
chiusi. La loro disposizione 
dipenderà sempre dalla 
collocazione della lamina 
nello spazio.  

In una foglia dorsiventrale 
(suborizzontale), il floema si 
troverà esposto verso la 
faccia inferiore della foglia 
(“abassiale”, 
che sta sotto [ab] l’asse), lo 
xilema verso la faccia 
superiore (“adassiale”, che 
sta sopra [ad] Centro del l’asse). 





Fascio bicollaterale aperto 





Fascio concentrico perifloematico 



Cambio

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.  

I cordoni di xilema e floema (arche) 
appaiono disposti in modo alterno come 
i raggi di una ruota, formano così un 
fascio radiale.  

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

Fasci radiali chiusi e aperti 



Cambio

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

Il fascio radiale aperto è caratteristico delle 
dicotiledoni legnose, le cui radici sono perciò 
capaci di un accrescimento secondario in 
spessore.  

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

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





Talvolta nella zona centrale del fascio radiale della radice sono 
presenti fibre sclerenchimatiche che servono a rendere più 
resistente la struttura a sforzi di trazione (disegno a destra). Ciò 
è particolarmente frequente nelle monocotiledoni. 



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



Il fusto



Struttura primaria Struttura secondaria 
con accrescimento in spessore



1) organo di sostegno  

2) collegamento tra foglie 
e radici (trasporto)  

3) accumulo di sostanze 
di riserva  

4) a volte funzione 
fotosintetica 



Schema delle diverse zone di crescita di un 
fusto di una Angiosperma Dicotiledone

• 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  
• zona di struttura secondaria 

(crescita per ispessimento). 
Formazione di 2 meristemi 
secondari: 

• cambio → crescita spessore 
• fellogeno → tessuti di 

protezione  
Gimnosperme e molte 

Angiosperme Dicotiledoni 



(da Longo 1997) 

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 



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 
capacità di dividersi. Possono però permanere cel lule 
meristematiche all’interno dei fasci conduttori: il cambio.  

L'organizzazione del fusto primario è varia, ma nelle Spermatofite si 
riconduce a 2 tipologie principali, in base alle caratteristiche del 
cilindro centrale: 

1. fusto primario delle Dicotiledoni 
• fasci collaterali aperti (con cambio) 
• disposti regolarmente ad anello 
• fusto con accrescimento primario e 
secondario  

2. fusto primario delle Monocotiledoni  
• fasci collaterali chiusi (senza cambio)  
• sparsi irregolarmente 
• fusto con accrescimento solo primario 





F 

C 

X

Fascio collaterale aperto 

Nei fasci aperti 
una parte delle 
cellule del cordone 
procambiale non 
si differenziano, 
mantenendo 
proprietà 
meristematiche: 
CAMBIO





F 

X

Fascio collaterale chiuso 











Con divisioni longitudinali tangenziali avviene la formazione di due 
cellule di dimensioni uguali, di cui una si differenzierà, mentre l’altra 
manterrà la capacità di dividersi. 



La posizione della cellula 
cambiale si sposta 
progressivamente più lontano 
dal centro dell’organo 



Con la formazione di 
nuovi elementi 
xilematici, il cambio 
si sposta sempre più 
lontano dal centro 
dell’organo, 
aumentando la 
propria 
circonferenza. 



L’aumento progressivo di distanza dal centro della 
circonferenza dell’anello cambiale determina un aumento 
stesso della circonferenza, e quindi la necessità di 
aumentare il numero di cellule cambiali stesse. Ciò avviene 
non con le “solite” divisioni tangenziali (a), ma grazie a 
occasionali divisioni longitudinali radiali (b). 









IL PERIDERMA  
Nella parte più esterna del fusto, intanto... 









Fellogeno della 
lenticella 

Lenticelle


