
ORIGINE
➢PRIMARI, derivati dal differenziamento di cellule prodotte dai meristemi apicali primari, 
presenti nel’ embrione.
➢SECONDARI o CAMBIALI, derivati dall’attività dei cambi, cioè di meristemi di origine 
secondaria o mista che sono responsabili dell’accrescimento secondario in spessore della 
pianta.

FUNZIONE
TEGUMENTALI
PARENCHIMATICI
MECCANICI o DI SOSTEGNO
SECRETORI
CONDUTTORI

SEMPLICI

COMPOSTI

COMPLESSITA’

TESSUTI ADULTI



TESSUTI MECCANICI o DI SOSTEGNO

➢ sostenere il peso di una pianta

➢Conferire alla pianta resistenza a sollecitazioni 
(pressione, trazione, flessione …)

Rafforzamento delle pareti cellulari (ispessimento e 
lignificazione)

➢In genere abbondanti nel fusto (tipicamente localizzati 
nelle parti più periferiche) che nella radice (sono 
concentrati nella zona centrale).





Fusto in struttura primaria Radice in struttura primaria



➢ COLLENCHIMA

➢SCLERENCHIMA

Cellule caratterizzate da pareti spesse e robuste; 

mancano o sono molto rari gli spazi intercellulari.



COLLENCHIMA

 (dal gr. "kolla", colla): tessuto meccanico, nelle strutture 

primarie (e.g. in piante erbacee dicotiledoni, soprattutto nelle 

parti della pianta in attiva crescita), assente nelle radici.

Cellule:

• fortemente allungate ("prosenchimatiche")

• vive

• con parete ispessita, in genere in maniera irregolare 

formata da lamelle di cellulosa alternate a lamelle di sostanze 

pectiche (PROBLEMA: il collenchima presenta solo parete 

primaria o anche parete secondaria?).  

FORMA degli ispessimenti  → tre tipi fondamentali 

di collenchima: angolare, lamellare, circolare



Ispessimenti presenti solo agli 
angoli di una cellula a sezione 
trasversale più o meno 
quadrangolare

COLLENCHIMA ANGOLARE







ispessimenti su singole 
pareti, in genere quelle 
tangenziali alla 
superficie esterna 
dell’organo in cui il 
tessuto si differenzia.

COLLENCHIMA LAMELLARE



E’ il più raro; gli ispessimenti interessano tutte le pareti; 
spesso con la maturità dell’organo le cellule moriranno, dopo 
aver lignificato la propria parete, diventando di fatto uno 
sclerenchima (v. oltre).

COLLENCHIMA ANULARE / CIRCOLARE



SCLERENCHIMA

(dal gr. "skleros": duro, ruvido): 
caratteristico delle strutture 
secondarie, in strutture primarie 
soprattutto nelle monocotiledoni 
dove è il tessuto meccanico 
prevalente.

Cellule:
➢sono fortemente allungate ("prosenchimatiche"): fibre e 
sclereidi 
➢parete fortemente ispessita e rigida (formata da cellulosa 
spesso incrostata da lignina e caratteristicamente attraversata da 
punteggiature ramificate)
➢morte (in seguito a di morte cellulare programmata 
(“Programmed Cell Death”, PCD)
➢contengono lignina (→ colorazione con verde iodio).



SCLEREIDI: corte, spesso 
ramificate, con funzione di 
protezione (es. guscio dei 
semi) e di sostegno (es. 
all'interno della lamina 
fogliare).



Sclereidi

brachisclereidi



Sclereidi



Fascio di 
trasporto

sclereide

mesofillo

SCLEREIDI

Foglia sclerofilla di Phillyrea latifolia, un 

albero a distribuzione circum-Mediterranea



SCLEREIDI



FIBRE: lunghe anche alcuni mm, 

eccezionalmente 10 cm (es. nel fusto del 

lino, Linum usitatissimum), presenti 

soprattutto nei fusti, nei piccioli delle 

foglie e lungo i fasci cribro-vascolari, con 

funzione di irrobustimento.



Fibre xilari = fibre xilematiche, fibre libriformi, celule libriformi; 

nel legno secondario di angiosperme.



Fibre xilari



Fibro-tracheidi= fibre 

xilematiche nel legno di 
gimnosperme, con doppia 
F(x) meccanica e di 
trasporto.



Fibre extra-xilari: eterogenee, NON nel legno!



Fibre extra-xilari



Fascio di fibre

Fascio di 

trasporto

mesofillo

Sezione trasversale di foglia sclerofilla di 

Quercus ilex (leccio), una specie a 

distribuzione circum-Mediterranea.

L

Fibre extra-xilari



Fibre extra-xilari







Botanica - Modd. B+C ”Principi di Biologia vegetale con Laboratorio"

TESSUTI DI TRASPORTO



MUSCHI

idroidi

idroidi



TRACHEOFITE

o cormofite (struttura a 

cormo, formato da vere 

foglie, caule e radici)

BRIOFITE

Gimnosperme

“a seme nudo”

Angiosperme

“a seme protetto”

crittogame

PTERIDOFITESPERMATOFITE

“piante con seme”
vascolari



Rhynia gwynne-vaughani: 
pianta vascolare ancestrale del 
Devoniano







XILEMA – trasporta “LINFA GREZZA” (acqua, ioni minerali) dall’apparato 
radicale verso le altre parti della pianta, e quindi soprattutto le foglie, dove 
la traspirazione è più intensa.

FLOEMA – trasporta “LINFA 
ELABORATA” (H2O, 
molecole organiche mono- 
ed oligosaccaridi, fitormoni, 
aminoacidi, etc.) dagli organi 
di produzione agli organi che 
li devono accumulare o 
consumare, e.g. dalle foglie 
agli organi di riserva, ai frutti 
in formazione, ai tessuti in 
attiva crescita.





Cellule transfer: 
cellule compagne 
del floema 
deputate al 
trasferimento di 
soluti tra xilema e 
floema → 
efficienza!



Lo XILEMA può essere composto da diversi elementi:
 
• tracheidi
• elementi tracheali, a formare le trachee
• fibre (cellule morte)
• cellule parenchimatiche (cellule vive)

trasporto dell'acqua; 
cellule morte: i 
protoplasti sono 
degenerati, la cellula è 
vuota e persiste solo la 
parete.





Lo XILEMA può essere composto da diversi elementi: 

 tracheidi;

 trachee;

 fibre; 

 cellule parenchimatiche.

I primi due elementi servono per il trasporto dell'acqua, 

e sono morti quando svolgono la loro funzione: i loro 

protoplasti sono degenerati, e la cellula si è svuotata: 

persiste in loco solo la parete. Anche le fibre sono 

morte. Solo le cellule parenchimatiche sono vive 

quando svolgono la loro funzione (comunque non 

essenziale per garantire il trasporto dell’acqua).

Lo xilema

39



TRACHEIDI: 
➢cellule allungate con estremità in 
genere appuntita, 
➢parete lignificata (spesso molto 
lignificata: ad esempio nel caso delle 
fibrotracheidi delle conifere)
➢numerose punteggiature
➢lunghe ca. 0,3-10 mm, 2r= 30 mm
➢presenti in pteridofite, gimno- ed 
angiosperme
➢ “vasi chiusi”



TRACHEE: 
➢elementi composti, formati da più 
cellule ("elementi della trachea") impilate 
le une sulle altre, a formare delle colonne 
lunghe (eccezionalmente anche alcuni 
metri nelle liane)
➢Le pareti trasversali son quasi del tutto 
scomparse → tubo
➢“vasi aperti”

T

R

A
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A

elemento 

tracheale



molto allungate, 

lume stretto

più corte, 

lume ampio







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).



Punteggiature areolate: punti  di forma circolare , ovale o 
poligonale in cui la parete non è inspessita, con bordo rafforzante 
(= areola) ; f(x)= comunicazione e flusso della linfa grezza tra 
elementi tracheali adiacenti





Punteggiature areolate delle tracheidi di conifere





Cavitazione !!!







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.



Come riconoscere

gli elementi xilematici

➢pareti lignificate 

irregolarmente ispessite;

➢Cellule che raggiungere 

dimensioni cospicue;

➢Trachee e tracheidi spesso 

affiancate da cellule 

parenchimatiche e fibre.



FLOEMA
Libro:
cellule cribrose (Pteridofite e Gimnosperme) 
tubi cribrosi (Angiosperme)
cellule vive (!!!)
TC funzionali in una sola stagione vegetativa

LINFA ELABORATA: 
acqua e molecole 
organiche (mono- 
ed oligosaccaridi, 
fitormoni, aa, etc.)

organi di produzione → organi di accumulo / 
consumo = foglie → organi di riserva, frutti in 
formazione,  tessuti in attiva crescita.



DIFFERENZIAMENTO DEGLI ELEMENTI DEI TUBI CRIBROSI O LIBERIANI



Placca cribrosa 
(perforazioni con 

filamenti di proteina P)

Cellula compagna 
(citoplasma denso, 

poco vacuolo, molti 
mitocondri)

Cellula 
parenchimatica 

del floema

Elemento del 
tubo cribroso 
(citosol diluito, 
materiale denso 
adeso alla 
plasmalemma e 
pareti cellulari)

Cellula 
parenchimatica

Plastidi del tubo 
cribroso

Punteggiature 

! - Cellula albuminosa  
(in pteridofite e 

gimnosperme, ricche in 
materiali proteici)





La massa di callosio ricopre le due facce 
della placca a fine stagione vegetativa.



CALLOSIO:
➢Polisaccaride, polimero del b-glucosio
➢Origine vegetale
➢Funzione strutturale 
➢Ruolo nella riparazione dei danni conseguiti dalla parete cellulare dei tubi cribrosi 
Proteina P (phloem protein): in angiosperme; 
proteina mucillaginosa / filamentosa  → blocco di possibili e problematiche 
fuoriuscite di linfa elaborata dal vaso.









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





Come riconoscere

gli elementi floematici

➢pareti sottili, e spesso un po’ 
irregolari (si schiacciano facilmente 
in seguito alla manipolazione del 
materiale); 
➢Pareti non lignificate;
➢cellule più grandi (elementi 
cribrosi) alternate a cellule più 
piccole (cell. compagne o, nelle 
conifere, cell. albuminose); 
➢ogni tanto si osservano le placche 
cribrose.



xilema

floema



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

fascio cribroso e fascio vascolare.

I fasci vascolari (xilema) e cribrosi (floema) sono contigui e formano così un 

unico fascio, chiamato fascio cribro-vascolare.

In ogni fascio, oltre agli elementi conduttori ci sono  anche fibre di sostegno 

e cellule parenchimatiche.

Sia il floema che lo 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.

FASCI CONDUTTORI O CRIBRO-VASCOLARI



A seconda della disposizione di xilema e floema 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, sia interno che esterno

•concentrico (D): un fascio circonda  l’altro, senza tessuti meristematici

•radiale: X e F in cordoni disposti a  raggio

- chiuso (E)

- aperto



I cordoni procambiali si differenziano rapidamente in fasci cribro-vascolari, 

aperti o chiusi a seconda che alcune cellule rimangano indifferenziate nella 

zona di contatto dei due tessuti fondamentali → xilema e floema.

Differenziamento 

diverso nel caule e 

nella radice → diversa 

organizzazione 

generale dei due 

organi.

FASCI CONDUTTORI O CRIBRO-VASCOLARI



Fascio collaterale chiusofloema

xilema



•caratteristico delle piante erbacee, caule privo di 
accrescimento secondario in spessore. 

•nelle nervature delle foglie, che sono generalmente organi 
a crescita definita.

Nel caule: porzione xilematica al centro dell’organo, quella floematica 
verso l’esterno. 

Fascio collaterale chiuso

Nella foglia: disposizione 
dipendente dalla collocazione della 
lamina nello spazio →
foglia dorsiventrale suborizzontale: il 
floema 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] 
l’asse).



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





Fascio collaterale aperto

➢assenti nelle Monocotiledoni, e in tutte le 

parti di una pianta erbacea dicotiledone che 

NON ha accrescimento in spessore. 

➢Caratterizzano tutte le piante “legnose”, 

accrescimento → formazione di quel 

tessuto eterogeneo che chiamiamo 

“legno”.

Presenza di tessuto meristematico (che ha 

caratteristiche citologiche diverse dai meristemi primari!) 

del cordone procambiale tra xilema e floema

→differenziamento in nuovi elementi xilematici e floematici, 

che andranno ad aggiungersi a quelli preesistenti 

(progressivamente non più funzionanti) 

→ aumento in spessore dell’organo, con imponenti 

cambiamenti 

→ accrescimento secondario in spessore.

floema

xilema





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 sin.) o irregolare (a ds.).

Eventuali cellule  

meristematiche  

residue (assenti in  

un fascio chiuso)

Floema

Xilema



Nella foglia, sono presenti fasci  

conduttori collaterali chiusi. La  

loro disposizione dipenderà  

sempre dalla collocazione della  

lamina nello spazio.

Posizione 

nel  fusto

Posizione in 

una  foglia  

dorsiventrale

Esterno
Centro 

del

fusto

• 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]  

l’asse).

Faccia sup.

Faccia inf.





Fascio bicollaterale aperto





Fascio concentrico perifloematico

Floema

Xilema

Endodermide

F

X



Nella radice c’è un unico grosso cordone procambiale,  

collocato centralmente. I due tessuti si differenziano in senso  

centripeto, cioè dall’esterno verso l’interno.

I primi vasi xilematici che si differenziano si trovano più  

all’esterno rispetto a quelli che si differenziano dopo, che  

avranno caratteristiche diverse (ad esempio, lumi delle 

cellule  più ampi).



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 a  

sin.). Nello spazio delimitato da due arche  

xilematiche si trova un’arca floematica.

X

F

X

F

cambio

Fasci radiali chiuso e aperto



X

F

X

F

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 accrescersi in spessore (ma possono  

però formare normalmente radici secondarie).



Differenziamento centripeto (!!!) = dall’esterno verso l’interno → i vasi 
metaxilematici si trovano più all’interno rispetto ai vasi protoxilematici.

Fasci radiali chiusi e aperti

Arca xilematica
Arca floematica

Arca xilematica
Arca floematica



In monocotiledoni, nella zona centrale del fascio radiale della radice sono 
presenti fibre sclerenchimatiche →resistenza trazione
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