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TESSUTI ADULTI - Vengono classificati in base a:
ORIGINE

PRIMARI, derivati dal differenziamento di cellule prodotte dai
meristemi apicali o laterali.

SECONDARI, derivati dall’attivita di meristemi di origine
secondaria o mista (“cambi”) che sono responsabili
dell’'accrescimento secondario in spessore della pianta.
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FUNZIONE

TEGUMENTALI, PARENCHIMATICI, MECCANICI o DI
SOSTEGNO, CONDUTTORI, SECRETORI
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TESSUTI TEGUMENTALI

Tutti gli organi della pianta sono rivestiti da uno o piu

strati di cellule periferiche che formano i tessuti
tegumentali.

Le funzioni sono due, antitetiche:

a) assunzione di acqua e solutii TESSUTO di
ASSORBIMENTO;

b) protezione e limitazione e controllo dei flussi di
acqua: TESSUTI di RIVESTIMENTO.
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TESSUTO di assorbimento:
RIZODERMIDE

La parte terminale (cioé piu prossima
allapice radicale) di ogni radice ¢
|’unica parte della pianta
specificatamente deputata
all’assorbimento dell’lacqua e dei
soluti, anche se in alcuni organismi
dalla biologia particolare questa
funzione é svolta da gruppi di cellule
od organi particolari.

Lo strato piu esterno di questa
porzione della radice e coperto da uno
strato di cellule addossate le une alle
altre e dalla parete fortemente
igroscopica, formanti 'EPIDERMIDE
RADICALE o RIZODERMIDE (o
rizoderma).
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rhizodermal cell
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Root hair
Cytoplasm

- ) ' Nucleus
Zona pilifera della radice di Rgebo [Minscobas vuliues L., fam. Legum mosach




La rizodermide & un tessuto effimero, in quanto le sue
cellule presto muoiono: a questo punto I'organo verra
protetto dall'ambiente esterno da un altro tessuto,
'esoderma.
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In alcuni casi i peli radicali non vengono prodotti:

 perché non € necessario aumentare una superficie
di assorbimento (es. piante acquatiche; piante
micorrizate),

* non € opportuno (es. alcune piante epifite, che
hanno altri meccanismi di assorbimento dell’'acqua).



Tessuti TEGUMENTALI

Assunzione di acqua e soluti dall’esterno: TESSUTO di
ASSORBIMENTO:

- RIZODERMIDE &

Protezione e limitazione della perdita di acqua verso
'esterno: TESSUTI di RIVESTIMENTO.

- EPIDERMIDE <
« SUGHERO

- ESODERMA

- ENDODERMIDE

-y -t -
-.'0" e o

-

CCCCOOT7

DOV

YOS S A0




—

1
‘
"

..I-l .‘J -

TESSUTI di RIVESTIMENTO

Si distinguono in ESTERNI (e) ed INTERNI (i) in base alla
loro posizione nel corpo della pianta.

Tessuti esterni: costituiscono una barriera di protezione per
I'intero organo rispetto all'ambiente esterno.
Sono primari (p) o secondari (s).

Tessuti interni: fungono da barriera selettiva piu 0 meno
completa tra i tessuti in cui essi sono situati.
Sono solo primari (p)

EPIDERMIDE (e) (p) } cutina
ESODERMA (e) (p) )
SUGHERO (e) (s) ” suberina
ENDODERMIDE (i) (p) J



Epidermide
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EPIDERMIDE

E’ il tessuto di rivestimento del caule in struttura primaria e
delle foglie, “dall'ipocotile in su”.

E’ il tessuto che costituisce il primo rivestimento di tutti gli
organi aerei della pianta prendendo origine direttamente
dal protoderma dell’apice vegetativo del caule.

L'epidermide e costituita in genere da un unico strato di
cellule vive, vacuolate, a volte colorate per la presenza di
pigmenti (antociani) accumulati a livello del vacuolo, per cui
Il tessuto risulta colorato di rosso, rosa o violetto.

Tranne che nelle felci e in alcune piante di ambienti
ombrosi e umidi, I'epidermide e priva di cloroplasti, gli
organuli deputati allo svolgimento della fotosintesi. Solo gl
stomi ne sono provvisti.
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L'epidermide ha varie funzioni:

 protezione

limitazione della perdita di acqua

regolazione scambi gassosi

protezione meccanica (moderata)

difesa da patogeni

Per svolgere queste molteplici funzioni, I'epidermide € molto
variabile: puo differire da specie e specie, cosi come da
organo ad organo di una stessa pianta.
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L'epidermide & formata da diversi tipi di cellule:

« cellule epidermiche

CCOC06T)

» cellule di guardia degli stomi

« tricomi (peli), cellule che secernono sostanze,
emergenze, ...




CELLULE EPIDERMICHE

In sezione trasversale le cellule epidermiche hanno forma
regolare, in genere rettangolare, e sono appressate l'una
all’altra, senza spazi intercellulari
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Viste dal lato della faccia tangenziale esterna, le cellule
epidermiche presentano forma molto variabile, da poliedrica
ad allungata, con contorno liscio, minutamente dentellato o
ampiamente sinuoso.

Anche le dimensioni
sono molto variabili,
anche nella stessa
pianta, e cio dipende
almeno in parte
all'intensita luminosa
e alla disponibilita
idrica al momento
della loro
formazione, e quindi
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Sempre in sezione trasversale, talvolta le cellule
epidermiche presentano una caratteristica estroflessione, la
papilla epidermica. La luce incidente si rifrange sulla
superficie scabra che ne deriva, facendo assumere alla
struttura un aspetto particolare, “vellutato”.
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L'epidermide svolge due compiti antitetici
apparentemente inconciliabili: da un lato deve limitare la
perdita dell'acqua degli organi aerei della pianta, dall’altra
deve permettere comunque |lo scambio dei gas,
soprattutto della CO,, che e fondamentale per lo

svolgimento della fotosintesi.

Il primo obiettivo viene svolto grazie alla formazione di
uno strato impermeabilizzante prodotto dalle cellule
epidermiche sulla loro faccia tangenziale esterna (solo in
parte anche in quelle radiali), costituito da strati
sovrapposti di cutina e cristalli di cera, la CUTICOLA.

I secondo sara ottenuto grazie alla formazione di
aperture regolabili formate da due cellule, gli STOMI.



La CUTICOLA e particolarmente
evidente in sezione trasversale,
come l'insieme della parte piu
esterna delle pareti secondarie
dell’epidermide che “guardano”
verso lo spazio esterno.

stoma
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Evidenziata dall’applicazione di coloranti lipofili, lo spessore
della cuticola e diverso da specie e specie, e dipende entro

certi limiti dal grado di aridita ambientale al quale la pianta e
esposta.

Molto spesso lo strato piu esterno ha forma irregolare, per la
presenza di CERE EPICUTICOLARI, che rendono la lamina
fogliare particolarmente idrorepellente.
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La presenza della cuticola riduce drasticamente Ia
perdita di acqua dall’'organo.

La traspirazione cuticolare delle sottili foglie delle specie
di ambienti umidi (con cuticola sottile) non raggiunge
neppure il 10% della velocita di evaporazione di una
superficie libera d’acqua di uguale superficie.

Nelle foglie di conifere (es. pini, abeti) e sclerofille
mediterranee (es. leccio, Quercus ilex) la traspirazione
ammonta solo allo 0,5%.

Nelle piante grasse (es. in alcune Cactaceae), in cui la
cuticola raggiunge spessori veramente ragguardevoli,
appena allo 0,05%.
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Da un punto di vista evolutivo la cuticola rappresenta una
conquista fondamentale per assicurare la sopravvivenza
della pianta negli ambienti delle terre emerse.

Essa € un “must” di tutte le piante omoioidre, e la sua
assenza e incompatibile con la vita di questi organismi,
tranne in quelli che vivono sempre immersi (es. Zostera)
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La cuticola non & presente nella rizodermide delle radici.
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cuticle

cell wall

epidermis

cell

epicuticular waxes
cuticle proper

: (cutin+wax)
cuticular layer
(cutin+wax + pectin)
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Cutcola
lamellare

Cera amocla

Cutina e
polisaccaridi

Parcte
sceondania
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Le CERE
EPICUTICOLARI,
che rendono le
superfici
particolarmente
idrorepellenti,
conferiscono un
caratteristico colore
azzurrognolo alle
superfici.

..
..
.
:
’
.

»

i e

3

A\
-
.~
oL

-ho-'

el .s..c.'- C (










¥

.'T, t .
1L

; __‘;Q
1 4=
S

ALTRI TIPI DI
STRUTTURE
NELL'EPIDERMIDE

Le epidermidi possono
presentare delle
strutture cellulari che
si differenziano
nettamente per forme
e funzioni:

* peli (detti anche
TRICOMI)

* ghiandole

e stomi




Queste strutture derivano da
singole cellule dell’'epidermide
che mantengono piu a lungo la
capacita di dividersi, ma che
daranno tutte origine poi a delle
cellule adulte (non preservano |
la linea cellulare meristematica, =
e sono definite percio
MERISTEMOIDI).

Poiché si differenziano
nettamente per forma e
funzione dalle cellule del
tessuto circostante, esse
vengono definite IDIOBLASTI.
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pelo

semplice
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celisda

epidermica
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Peli ¢ stomi nell’epidermide di tradescanzia (Tradescantia L., fam, Commelinaceae).

Osservazione di fronte. x 100 (901 X
| peli semplici, se pluncellulari, sono composti da cellule allineate in un’unica fila.
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TRICOMI (o peli)

« unicellulari vs. pluricellulari
« semplici vs. ramificati

 morti vS. Vivi
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Peli di 1) verbasco (Verbascum densiflorum Bertol ), 2) potentilla (Potentilla cinerea Chaix),
3) artemisia (Artemisia umbelliformis Lam), 4) correa (Correa speciosa Ait), 5) olivagno
(Elacagnus angustifolia L.), 6) aubrezia (Aubrietia deltoidea DC).
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Mol spesso @ peh di protezione sono costituiti da ccllule morte, ¢ quindi aria ¢ il loro unxo
contenuto. La lore massa sericea riflette in gran parte le radiazioni solani, ed il loro fitte inwn
<o riesce a trattenere a nidosso dell’epidermide uno strato A aria che si sarura lentamente di

umidita, invece di essere velocemente ricambiaca.




Peli della fogha di tasso barbasso  VerDuascum thaosus L lam. Scrophulariaceae
R 2501252 1001120

| peli plerice budari ponsono emere ramifican ad abenclio, ot con | “ramd’ in pib plan




A livello di strutture che devono essere esplorate da visitatori
“utili” (per es. insetti pronubi), altri peli specializzati servono
per facilitare I'atterraggio, per impedire 'accesso a certe parti
della struttura fiorale o per indirizzarli in una certa direzione
invece che verso un’altra.

Altrl pell Peli nel petalo di viola del pensiern | Viola x hartensis Vittroch, tam \laolaceae),
H I- t- ¥ 32(%¥p: x 5D ISP
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delle viole netiasifere,

particolarmente
carnosi e ricchi
in sostanze
lipidiche
POSSONO il
essere offerti

come premio al
visitatore, che

se nutre, dopo

essersi

sporcato di

polline.




Talvolta e la pianta stessa che funge da predatore, e cio e
reso possibile dalla presenza di tricomi ghiandolari
specializzati...

Tentacoli delle foglie di drosera (Drosera c. wensis L., fam. Droseraceae).

[ tentacoli delle foglie di questa pianta carnivora rappresentano, come gli aculei delle rose, un
ese mpm: i emergenze, cioe di prodort dell'attivica meristematica dell’ epidermide in collabo-
razione con Pattivied di aleni tessuti. Nell'immagine & evidente il secreto vischioso, ricco di en-
zimi pro teolitci, prodo to dalle cellule }hl]l d« Illll poste alla sommica dei tenta U\|
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parte basale della cell. con nuclen

Il conlenulo presenla acelicoling, slamina € acido
[ormico responsabili della reazione culanea



GLI STOMI

Due cellule, dette cellule di guardia, delimitano un’apertura
di superficie variabile, la rima. Il sistema € completato dalle
cellule circostanti, spesso, ma non sempre, di forma
diversa, che saranno coinvolte nel processo di apertura
("cellule sussidiarie" o anche "annesse"). Le cellule di
guardia si caratterizzano per la presenza di cloroplasti
ricchi in amido (in genere assenti nell’epidermide), pareti
iIrregolarmente ispessite, e vacuolo sviluppato.

Cellula di guardia

Apertura stomatica o rima
Cellula sussidiaria
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Sotto lo stoma si apre una camera sottostomatica, che € in
comunicazione con gli spazi intercellulari dei tessuti
fotosintetici.
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Come tricomi e ghiandole,

gli stomi derivano da singole
cellule dell’epidermide che
mantengono piu a lungo la
capacita di dividersi, ma che
daranno tutte origine poi a
delle cellule adulte (sono cioé
MERISTEMOIDI).

Poiché le strutture generate si
differenziano nettamente per
forma e funzione dalle cellule
del tessuto circostante,
vengono definite IDIOBLASTI.
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MMC: Cellula meristemoide
GMC: Cellula madre delle cellule
di guardia

GC: Cellula di guardia
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- Cellulose cell wall

— Cytoplasm -
no chlorophyll present

H—— Vacuole

Thickened iner wall
of guard cell

-
-

;‘ (\ ' - —
| Chloroplast - - Stomatal pore
O :
. : T~ Thin outer wall
s O of guard cell
T Nucleus
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Metcalfe e Chalk nel 1950 hanno classificato gli stomi sulla base
del numero e la disposizione delle cellule sussidiarie.

Anomocitici - le cellule di guardia
sono circondate da un numero
limitato di cellule sussidiarie simili
alle altre cellule epidermiche.
Esempi di questo tipo di trovano
nella famiglia delle Ranunculaceae.
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Citrullus — anomocytic
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Anisocitici - le cellule di guardia
sono circondate da tre cellule
sussidiarie di dimensione diversa,
disposte similmente ai petali di una
rosa.

Esempi di questo tipo di trovano nel
genere Solanum.
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Paracitici - le cellule di guardia
sono circondate da due cellule
sussidiarie disposte parallelamente
all’asse longitudinale dello stoma.
Esempi di questo tipo di trovano
nella famiglia delle Rubiaceae.

Vigna - paracytic
C
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Diacitici - le cellule di guardia sono
circondate da due cellule sussidiarie
disposte perpendicolarmente
all’asse longitudinale dello stoma.
Esempi di questo tipo di trovano
nella fam famiglia delle
Caryophyllaceae.
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Dianthus - diacytic
D




Actinocitici - le cellule di guardia
sono circondate da quattro o piu
cellule sussidiarie disposte
radialmente rispetto allo stoma.
Esempi di questo tipo di trovano
nella famiglia delle Commelinaceae.

Lannea - actinocytic
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Ciclocitici - le cellule di guardia
sono circondate da quattro o piu
cellule sussidiarie disposte a
formare un anello attorno allo stoma.
Esempi di questo tipo di trovano
nella fam famiglia delle

Cyclanthaceae. Schinopsis — cyclocytic
F
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Gli STOMI modulano lintensita degli scambi gassosi tra
'organo e I'ambiente esterno, variando la superficie aperta
attraverso cui avvengono gli scambi tra i tessuti sottostanti e
'atmosfera, tra 0 (stomi tutti chiusi) fino a una certa
superficie pari alla somma di tutte le rime stomatiche aperte.
Il numero di stomi per unita di superficie (densita stomatica)
e la stessa dimensione degli stomi dipendono da molti fattori,
genetici e microambientali.




Perché la pianta deve regolare in qualche modo gli scambi
gassosi?

Perché non sempre le & possibile far fronte alla notevole
perdita d’acqua che e determinata dal forte gradiente tra il
suo corpo (ricco d’acqua) e I'atmosfera, che registra valori
di potenziale idrico talvolta molto bassi, e in genere lontano
dalla saturazione (quando cioe RH = 100%).

Risparmiare acqua, avendo comunque a disposizione la
CO, necessaria per portare avanti il processo fotosintetico

e per la pianta una necessita su cui si basa in ultima analisi
la sua capacita di essere competitiva nei confronti di altre
piante, o semplicemente di sopravvivere.



Attraverso gli stomi, la pianta scambia con I'ambiente
circostante:
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* H,O, sotto forma di vapor acqueo
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Gli scambi gassosi avvengono
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0,04% in €O, rispetto allatmosfera, € piu concentrata

atmosfera  g|Iinterno della struttura di notte (perché i tessuti
respirano, liberando CO,) mentre di giorno &

molto meno concentrata (i tessuti
fotosintetizzano, consumando COZ).

21% in 02: rispetto all’atmosfera, € meno concentrato

¥
C
O

atmosfera all'interno della struttura di notte (i tessuti
respirano, consumando O,) piuttosto che di

giorno (i tessuti fotosintetizzano, liberando O,)).
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H,O, sotto forma di vapor acqueo: € quasi

sempre piu concentrato all'interno della struttura
che non all’esterno: il deficit di saturazione
dell'aria puo essere anche estremamente elevato.
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Il paradosso dei pori

- Superficie del liquido = 400 mm’ - Superficie del liquide - 400 mm*
superficie evaporante = 400 mm* - superficie evaporante

- acqua evaporata = 2,46 g (wporﬂcio' totale delle

-~ Acqua .v.po,.t. per pa'fo’at'on‘) - 18.2 mmz
mm- di superficie - BAcqua evaporata =0,82 g
evaporante - 6,1 mg. -~ macqua evaporata per

mm® di superficie
evaporante = 50.6 mg.

Bacinella plena d’acqua. Bacinalla piena d’acqua
La superficie del l'quido & coperta da un foglio ci
scoperta. stagnola con perforazion..

Fio. 12.5 ¢ llpoadossode sor Una sunedf cin o arrqua coperta da uae eraie di singnolo con paramzioni evanom proparzioralmectad oo dells
stesiar sperficie lbera, Uaveporazicne totale @ minore n‘s?cmc cla sperficia lisero, ma diventa asci mageiore s csleola'a per ywio di superhce
trangi-arte. Quests paradasse si applice anche alle pane. Una foglia a stami aperti ¥aspira v quatith d'eogue par ol 50% di quel'a che s avieble
se l'epidarmide non asisiesse nonosae che le cperture stomatche occupine sole |* % cola sua superficie. Quasto fenomanc ¢ dowuto dllc diverso
direzzne dolke diffusiona dele molecole d'OCTJS in Fose gosora Sa la wperficie del liquido ¢ libera le maleccle J'acqua “endono a diffondere
pr pered colorrmnin allo superbicie, n file parollese, mant-e useanth da un paro encona o espondarsi c vertoglio. In quest utimo caso 1 gradiente d
conzartrezione Ira superfic e evaporade ¢ ana 2dena & piv npdo ¢ qund 'eveporozione ¢ azcderaia

(Dari za Salisbury & Ross, <Plant Pysivogy», 17 edizione, 1747)



Il meccanismo di apertura/chiusura €& legato a variazioni
del turgore cellulare, alla particolare disposizione degli
ispessimenti di parete e ai flussi di ioni ed acqua con le
cellule piu vicine.

Stoma di Vicia faba, a sinistra quasi chiuso dopo
immersione dell’epidermide in soluzione di saccarosio
200 nM, a destra aperto al massimo dopo immersione in
acqua distillata.

In materiale intatto I'acqua viene sottratta dalle cellule di
guardia alle cellule sussidiarie contigue.
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Negli stomi del tipo
Mnium (dal nome
di un genere di
muschio sulle cui
capsule sono
particolarmente
frequenti), le
cellule di guardia
sono reniformi, e
gli ispessimenti,
piuttosto limitati,
sono presenti solo
sulla parete
esterna alla rima
(quella dorsale).
Questo tipo di
stoma e presente
anche nelle felci,
che hanno in
genere stomi di
cospicue
dimensioni.

| i puandli

oF puardia
elormplans
rams JlOITea = m”:“"

crllxbe

Sm‘ll nell‘epidermide della fronda di lingua cervina (Plnpllins scofoperdion: (L) Newman, far)
Aspleniaceas)

Osservazione di frante; In luce polarizzara, x 400 (330, = noemale, < 1000 (13500

1l ripo di stoma pine diffaso & qoello amanillidscen: visto di faceia presenta le cellale di guardia
& opctic renfecme.
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o0 i I In questi stomi 'aumento del turgore cellulare determina
i é’ I'allontanamento delle due cellule di guardia, che rimangono
' {38 ero sullo stesso piano (linea tratteggiata).
Qa P piano ( ggiata)
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Nello stoma tipo Amaryllis o
Helleborus (dal nome delle
due piante in cui € stato
descritto per la prima volta),
che é anche il piu diffuso tra
le angiosperme, le due
cellule di guardia hanno
sempre una forma a fagiolo o
a rene, ma la parete e
ispessita nella parte
ventrale (cioe quella che
delimita la rima), e le fibrille
di cellulosa hanno una
caratteristica disposizione
radiale, per cui la variazione
di turgore determina una
leggera rotazione nello
spazio, con allontanamento
delle due facce ventrali, e
conseguente apertura della
rima stomatica.
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- Parete corsale

Parete ventrale

(c) (d)

Micellazione radiale delle cellule di guardia
(@) Una roppia di cellule di grardia, con linee che indicano
la disposizione radiale delle microfibrille nelle pareti.
(b) Due palloncini poco gonfisono statiuniti per le loro
estremita in modo da costruire un modello per spiegare l'effetto
della micellazione rad'ale sullapertura degli stomi. (¢) Gli stessi
palloncini a pressione maggiore, cio2 maggiormerte gonfiati:
é visibile una picccola fessura. (d) Una coppia di palloncini
compleramente gonfiati dopo I'applicazione di strisce di nastro
per simularz la micellazione radiale. Possiamo osservare che
lapertura € molto pitgrande,



Negli stomi delle
Poaceae
(Graminaceae) e
Cyperaceae (piante
erbacee che
comprendono
piante importanti
come il mais, il
grano, l'orzo, ecc.),
le due cellule di
guardia hanno
forma completa-
mente diversa (a
manubrio).

Cellule di guardia

I I ri g O nfi a m e nto d a Stoma nell‘epidermade fopl 2re di graminarea

Ocservazione ditromte, » 1000 [ TT70,

tu rgore |nte ressa Nellappariwe stomatico cararistico delke graminaces < delks ciperacee, k edleke d p.ufdia

Bamirs w aspeun nolo divaswo da yudle < ipo anaillidaceo, Ciocusa celube inlaus ba

SOIO Ie d ue ke dus estremit3 del preeoplacte dilacare a bulbo. = roorczte da una parete assardgliae nelka

tstreita porzone <i collszavente, invece, I parers € notevelmente spessa, specalmente sul
ko domsle. Arche in ju:m: tipe Ci ioma, comurques, £ i particokire armangamcato della

estrem ité di cellubea nella pantie a derenminase vasaconi di forws delke celuke i peadia 2l viegae cella
. staro €1 mrpore

ciascuna cellula

(bulbi).
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Shuttle-transport s Shuttle-transport
of ions into guard cells of ions into subsidiary cells
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Gli stomi si aprono e si chiudono in modo adattativo in
risposta a precisi stimoli interni ed esterni: i piu
importanti sono la luce, la pressione parziale di CO,

all’interno dei tessuti fotosintetici (che varia a seconda
che ci sia 0 meno attivita fotosintetica e quindi che ci sia la
luce per permetterne il proseguimento), e lo stress idrico.

L’'apertura si determina in base ad un assorbimento
massiccio di ioni e quindi di acqua provenienti dalle
cellule sussidiarie per via apoplastica, con conseguente
inturgidimento delle cellule di guardia, ed allargamento
della rima.

La chiusura € indotta da una fuoriuscita di soluti verso
le cellule sussidiarie, a cui segue un conseguente
movimento di acqua nella stessa direzione, dalle cellule
stomatiche a quelle sussidiarie.
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Il meccanismo di apertura/chiusura € legato a variazioni del
turgore delle cell. di guardia. Il turgore viene acquisto o
perduto grazie a movimenti passivi di acqua secondo un
gradiente di potenziale idrico creato da un trasporto attivo di

soluti.



Il principale responsabile € lo ione potassio.

L'ingresso di K* durante I'apertura € accompagnato dal
flusso di ioni malato, oppure di CI
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Concantrazione relativa di potassio
Concentrazions relativa. cloro e fasforo

Distribuzione delle concentrazioni relative di potas-
slo, cloro e fosforo lungo I profilo ¢i uno stoma chiuso (a sin.) o
aperto (a destra) dell'epicermide inferiore di Vicia faba. Misure con
la microgonda a raggl X. In Vicia soltanto il KT, fra gli elementi
illustrati, mostra un aumento considerevole nelle cellule guardia-
ne a stom' aperli. (Sec. Humble e Raschke, da Mohr e Schopfer).
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Alcuni studi indicano che i fattori principali per i movimenti
delle cellule di guardia sono sia K* che saccarosio .

CCOCCETs e

[l K* € dominante nella prima parte del giorno, il saccarosio
diventa dominante nel primo pomeriggio.

Qsmoticamente alivo Coimoito neil apestur



Stomi e luce

In molte specie gli stomi si aprono alla luce e si chiudono al
buio. La luce ha un effetto diretto sugli stomi: la luce nel blu
puo stimolare I'apertura degli stomi.

Con la tecnica del patch clamp si puo rivelare 'esistenza di
una pompa protonica indotta dalla luce In figura & riportato |l
tracciato della debole corrente elettrica che risulta dal flusso di
protoni attraverso il plasmalemma di una cellula di guardia

Una breve esposizione ...provoca ger alcum\l

alla luce blu su sfondo minuti un flusso del

costanie d luce rossa.. protoni nell’ambiente
extracellulare. J
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A meno che non ci siano problemi di
approvvigionamento idrico, l'apertura stomatica e
favorita dalla luce intensa. Dei recettori a questo
punto intervengono per determinare I'accumulo di
ioni potassio all'interno dei vacuoli delle cellule di
guardia.

Se la luce viene a mancare (notte!), il processo
fotosintetico si interrompe, la respirazione dei tessuti
prende il sopravvento (inevitabilmente la
concentrazione interna di CO, aumenta), le pompe

non funzionano piu cosicché gli ioni diffondono
spontaneamente cancellando il gradiente di
concentrazione, con conseguente chiusura
stomatica (...ma attenti alle piante CAM!).



In presenza di luce, se l'acqua comincia a
scarseggiare, |'apertura degli stomi sara
progressivamente ridotta, per cercare di ridurre la
perdita di acqua dai tessuti.

OO0 e ™ == =

Questo avviene grazie ad un processo di
evaporazione diretta dalle cellule di guardia
(chiusura idropassiva), che perdono acqua piu
rapidamente delle restanti cellule epidermiche,
che quindi esercitano una spinta laterale sulle cellule
stomatiche, chiudendo la rima.
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Acido abscissico

In alcuni casi si assistera alla chiusura completa degli stomi,
con conseguente blocco dei processi di assimilazione della
CO.,.

Quest’ultimo fenomeno € in genere dovuto all’azione di un
fitormone, I'acido ABSCISSICO (ABA), che viene prodotto
dai tessuti fotosintetici e dall’'apparato radicale, quando |l
loro potenziale idrico diventa fortemente negativo: segnale
di condizione di stress idrico.

Diffondendo, I'ABA arriva agli stomi, inducendo la chiusura
dei canali di ingresso del K+ e determinando l'apertura di
canali di uscita per il rilascio dello stesso (chiusura
idroattiva).

Non tutte le piante sono dotate di questa regolazione
ormonale, e quindi continuano a perdere acqua: il loro
destino puo essere segnato...
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Modello di sistema di retropzicne ¢he inerviene nel controllo dei movimenti di apertura degli stomi. Isen-

sori per la concentrazione di CO, ¢ per il potenzale icrico fogliare () sono situati nelle cellule stomatiche. ABA: acido
abscissico (da Rascrke),

213




=

{

\

-
1~
L

-

(it

- a¥Y.. O

. traspirazione, senza compromettere

Stomi e ambiente

In molte piante che vivono in ambienti
aridi, gli stomi sono parzialmente immersi,
oppure sono disposti in speciali
invaginazioni (cripte stomatiche) spesso
coperte da peli: sono queste delle
“xeromorfosi” per ridurre ancora di piu la

eccessivamente gli scambi di CO.,,.
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Ammophila arenaria (L.) Link
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In piante di ambienti molto umidi (es. piante del sottobosco
di foreste pluviali) si osservano stomi estroflessi, cioe
collocati lungo creste o estroflessioni della lamina fogliare,
per cercare di incrementare la traspirazione, quando l'aria
e solitamente molto prossima alla saturazione.

Stoma

Stomata Iin sectional
view. Raised stoma.

Cucurbita peduncle



L’obiettivo é d| garantire |a (B) Air (9% relative humidity): =13.7 Ml'a
traspirazione fogliare, e di ek
conseguenza il flusso di
acqua in risalita lungo il
sistema vascolare di
trasporto, garantendo un
approvvigionamento di ioni
assorbiti dal sistema
radicale.

Grazie alla traspirazione, il
flusso di acqua e nutrienti
inorganici all'interno della
pianta dalle radici alle
foglie avviene in modo
passivo senza dispendio
di energia.
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Esistono anche strutture come gli idatodi, apparati
ghiandolari detti anche "stomi acquiferi" deputati
all'eliminazione di acqua allo stato liquido tramite |l
processo di guttazione. Si possono trovare in talune foglie
di mono e dicotiledoni, in corrispondenza della parte
terminale delle nervature.




La guttazione e I'essudazione di liquido xilematico dovuta
al potenziale idrico delle radici. Di notte, quando non
avviene perdita d’acqua per traspirazione, se 'umidita nel
suolo e elevata, 'acqua entra nelle radici perché il loro
potenziale idrico e inferiore a quello del suolo circostante.
L’acqua si accumula quindi nelle radici, creando una
elevata pressione radicale, che a sua volta causa
I'essudazione tramite gli idatodi.

Gli idatodi possono essere:
A) passivi, quando le venature fogliari terminano in
aree con parenchima a pareti sottili
B) Attivi, quando delle cellule epidermiche perdono
acqua in modo attivo.



Tessuti TEGUMENTALI

Assunzione di acqua e soluti dall’esterno: TESSUTO di
ASSORBIMENTO:

- RIZODERMIDE &

Protezione e limitazione della perdita di acqua verso
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ys  l'esterno: TESSUTI di RIVESTIMENTO.
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SUGHERO (o fellema) - di origine secondaria, riveste
fusti e radici che si sono accresciuti in spessore. Viene
prodotto da cambi subero-fellodermici che si formano

piu volte nella porzione piu esterna della corteccia, in
maniera discontinua.
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ESTERNO DELLA PIANTA
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Cambio subero-fellodermico
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Il cambio subero-fellodermico, o fellogeno, € uno dei due
tessuti meristematici secondari delle piante vascolari
capaci di crescita secondaria (gimnosperme e
angiosperme eudicotiledoni).

A differenza del cambio cribro-vascolare, questo spesso
viene sostituito ogni anno. Infatti, nelle zone con clima
stagionale, la sua attivita termina nel periodo autunnale, e
muore, per poi ridifferenziarsi nella successiva fase
vegetativa.

Si origina dal parenchima corticale o, in alcuni casi, dal
floema.



Il sughero €& costituito da cellule morte, ed ¢
pluristratificato. Ha pareti ispessite e suberificate, e
un colore scuro per la presenza di tannini e resine.

Epidermide
morta

Sughero

Cambio
del sughero

Felloderma

Corteccia
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Struttura delle pareti suberificate (in alto) e
schema dell’attivitd del cambro subero-felledermico nclla
formazione di tessuti corticali secondari (in Hasso).



Il sughero sostituisce I'epidermide negli organi che
hanno accrescimento secondario.

Epidernide  fughero  Cambio del sughero Fellsderma Epicermide Sughers Cambic del sughero Fellederma
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ESODERMA - di origine primaria, € formato da uno o piu
strati di cellule situate subito sotto la rizodermide della radice,
con funzione di protezione. La parete secondaria delle cellule
e leggermente suberificata, quindi con la progressiva
maturazione dell’esoderma cessa anche [|'assorbimento
dell’acqua da parte del corrispondente tratto della radice.

| rizodermide

esoderma

~ —— pererchima conticale

Barriera di permeazione
subepidermica: parte esterna della
rad ce di Smilax con esoderma a
pareti spessite (sez. trasversale
schematica). Jna cellula ha
conservato paret sottil,
lunzionando Jda punto di

permeazionc.,
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L'esoderma sostituisce il rizoderma nella zona appena
sopra la zona pilifera delle radici. Di origine primaria, riveste

la porzione tra la struttura primaria e quella secondaria della
radice.

Si forma dopo la morte del rizoderma, quando lo strato
parenchimatico corticale immediatamente sottostante si
trasforma per suberificazione della parete (ma le cellule
restano vive).

L'esoderma € per lo piu unistratificato e poco permeabile,
ed ha funzione di rivestimento e protezione.

In struttura secondaria viene sostituito dal sughero.






Esoderma colorato con berberina / anilina blu
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Escderma
Fsoderma in
tormazione
Cellule parenchimatiche l
Corteccia
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Tessuti TEGUMENTALI

Assunzione di acqua e soluti dall’esterno: TESSUTO di
ASSORBIMENTO:

- RIZODERMIDE &

Protezione e limitazione della perdita di acqua verso
'esterno: TESSUTI di RIVESTIMENTO.

—_

- EPIDERMIDE &)

« ENDODERMIDE - Tessuti primari

- ESODERMA & |

« SUGHERO O — Tessuto secondario, derivante da

accrescimento in spessore

2..’ Biologia vegetale STB — AA 2019-2020



ENDODERMIDE - di origine primaria.

Tessuto tegumentale interno: separa la zona corticale (piu
esterna) da quella centrale (piu interna) della radice e in
alcuni casi anche del caule (fusti sotterranei, o nel caso di
piante acquatiche), frapponendosi tra zona corticale e zona
dei tessuti di conduzione (floema e xilema).

E’ un tessuto tipico degli organi che hanno funzione di
assorbimento. |l suo scopo € quello di fornire una barriera
selettiva alle sostanze assorbite, barriera che esoderna e
corteccia non sono in grado di fornire.

Le sue cellule sono vive, e prive di spazi intercellulari.
Inoltre, presentano ispessimenti parietali ricchi di suberina
e lignina, le bande del Caspary, che inibiscono la via
apopalstica.

E’ piu agevole riconoscere I'endoermide nella radice in
struttura primaria.
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BANDA DEL [
CASFARY ;




L'endoderma ¢ caratterizzato dalla presenza della
banda del Caspary nelle sue pareti anticlinali (le
pareti cellulari radiali e trasversali, che sono
perpendicolari alla superficie della radice).

Questa non € semplicemente un ispessimento della
parete, ma una porzione integrale a forma di banda
della parete primaria e della lamella mediana (lo
strato di materiale intercellulare che unisce le cellule
adiacenti) che e impregnata di suberina e talvolta di
lignina. La suberina e la lignina si infiltrano negli
spazi della parete solitamente occupati dall'acqua,
conferendo cosi una proprieta idrofoba a queste
specifiche regioni della parete cellulare.



Siccome l'endoderma & compatto e la banda del
Caspary e impermeabile all'acqua e agli ioni, Il
movimento apoplastico dell'acqua e dei soluti
attraverso l'endoderma e bloccato.

Tutte le sostanze che entrano ed escono dal
cilindro vascolare devono passare attraverso i
protoplasti delle cellule endodermiche. Cio
avviene con il passaggio attraverso le membrane
plasmatiche delle cellule dell’endodermide, o
simplasticamente attraverso I numerosi
plasmodesmi che collegano le cellule endodermiche
con i protoplasti delle cellule della corteccia e del
cilindro centrale.
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Figura 8.13
Banda del Caspary nelle pareti delle cellule dell’'endoder-
ma (disegno di R. Braglia).




ENDODERMIDE PRIMARIA:
solo banda del Caspary:
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ENDODERMIDE SECONDARIA:
suberificazione diffusa di tutta la
parete

et v
4" )

00
ENYCS

L
OCD,

ara’s
‘.
y )
» P
-—
-

C
=)

WODOMO0!
»

3

-

radi

) Y

St
Sl



ENDODERMIDE TERZIARIA:
rinforzo di cellulosa su alcune ™\
facce [ e
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Una radice in struttura primaria ha una grande capacita di

assorbimento.

Il rizoderma presenta uno strato di cutina molto sottile (o

assente) e peli radicali che ne aumentano la superficie per

l'assorbimento di acqua e soluti. L'acqua si sposta dal

rizoderma al cilindro centrale attraverso tre possibili vie:

- apoplastica (movimento attraverso gli spazi tra le cellule,
in particolare le pareti cellulari)

- simplastica (movimento attraverso i protoplasti delle
cellule, tramite i plasmodesmi)

-transcellulare (movimento di cellula in cellula,
attraversandone anche i vacuoli)

Sostanze potenzialmente dannose o inutili disciolte

nell’acqua potrebbero quindi raggiungere il cilindro centrale

per via apoplastica.
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https://it.wikipedia.org/wiki/Cutina

La banda di Caspary, spesso strato di materiale idrofobo,
blocca il passaggio dei fluidi attraverso la via apoplastica a
livello endodermico. Qualsiasi sostanza deve quindi
attraversare la membrana delle cellule endodermiche.
Queste, grazie alla permeabilita selettiva, bloccano possibili
sostanze indesiderate.

In altre parole, i soluti vengono forzati a muoversi attraverso
la via simplastica attraverso |’edodermide, per poi
riprendere anche la via apoplastica nel cilindro centrale.
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Quella endodermica non & perd una barriera assoluta.
Diverse sostanze tossiche possono raggiungere |l
germoglio col flusso xilematico. Esempi sono erbicidi o
metalli pesanti che vengono trattenuti solo in parte nei
tessuti radicali.
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Vie & trasporto radiale Jdel oo, Il particolare in basso a dostramontsa i Casraxy (bande nere) rispetto allc
e ¢ der sali nutniti nella radice pni Naterrunone del trasporto apoplasmat quak st deve pensare ¢he s corteccia sia
s 2 hvello des peli radicali. Lince 0 a livello delle bande & Casrany. Lo davanti ¢ # cilindro ceatrale dictro (da
Jusicgpate” rasporio apoplamatioo. b schema tndimensionale in alto a destra  LOTTIGE ¢ HiGisnomiam, Transport in
X NANCEpaic: Lrasporto ssmplasman mMOSIra la posizone spanale delie bande  Plante, Springer, New York 199)




In struttura secondaria alcune cellule delllendoderma
mantengono una parte sottile e la banda di Caspary.
Queste cellule vengono definite cellule di passaggio, e
hanno una maggiore permeabilita allacqua e ai soluti
rispetto alle altre cellule con le pareti suberificate e con
depositi di cellulosa.

In ogni caso, le cellule dellendodermide, sino a che
restano vive, mantengono la capacita di veicolare acqua e
soluti per via sinplastica tramite i loro plasmodesmi. Infatti,
anche se la parte delle radici piu attiva nell’lassorbimento
di acqua e soluti sono quelle vicine agli apici in attivo
accrescimento, anche le porzioni piu vecchie sono capaci
di assorbire almeno in parte. Da qui la necessita di
mantenere la possibilita di passaggio dalla corteccia al
cilindro centrale tramite 'endodermide.
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PARENCHIMI

(para énchima, (massa) versata in mezzo = tessuto di
riempimento) e il tessuto vegetale apparentemente meno
specializzato, di derivazione primaria, con molteplicita di
funzioni, formato da cellule grosse, con pareti sottili, in
genere isodiametriche, e spazi

intercellulari bene sviluppati. v\ A T' i.;_;;f;?f'-‘t'f{ii;;-t--..l
¥ o £ ! L ' b AN

La parete € in genere di tipo (- S0 Tee AN
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Le cellule sono in grado di §
riprendere a dividersi, per cui "
sono molto importanti nella e N R
rigenerazione e nella ) X d [0

. . . . . | [ '\-\{." L \i/ ,‘,/_. \\.«;/"
cicatrizzazione di ferite e SR S

Malte calula porenchimatiche [per asemgio guele del mi
dola di un fusto| oppaiono circalor se vista n sezione Questo forebbe
persore a ura forma shedca, Imeca la farma pid comune & quell:
pofadrics | poliedie ¢ i si avicinane di po e cdllule porenchimzsicke
¢il terracaidacaadro, un calisdro semirepelore con 8 fosce asegondi e &
quodrilatars, Quesie goliadio si owicing chbostunza olks shera consen
tenzo quindi un rispomio di mosariale dello arele (Ira it - soldi
lo shera ha inkatti la pit giceelo suparfica rakativa). Riscette alke sfero es
20 ha perd il vantaggio di consentica un moggior contetie fra calluls,
[Ove sfere adacent s saccano wals con un punta, dus seliedri con una
lg;{:nq{ Il medelo ¢ tetrozaidacaedra ¢ viere infarpeesato con grendissima
I’
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Le cellule parenchimatiche sono coinvolte nella fotosintesi,
nellaccumulo di riserve e nella secrezione, attivita che
sono possibili solo con un protoplasto vivente. In base
alla loro funzione, possiamo riconoscere diversi tipi di
parenchimi. Essenziale € osservare la presenza di plastidi
(cloro-, cromo- o0 leucoplasti, rispettivamente verdi,
colorati di giallo, arancio o rosso, o biancastri), lo sviluppo
del vacuolo e degli spazi intercellulari, e la loro collocazione
spaziale.

- midollare

- di assimilazione (clorenchima)

- aerifero (aerenchima)

- di trasfusione (o di trasferimento)



Sezione trasversale del fusto di sambuco (Sambucus nigra)

PARENCHIMA MIDOLLARE
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Sambucus nigra L.




Pl Yels Prs

rere
f:llrlm L

‘Oo° 6000

keme callelare

shsso
iarercelilor

»
»
.
4
.
.

o %
' O
v
o
‘

farne collalame

-y
Ch

‘bll"ml rare

Cececee

Parenchima nel midolls del fuste di sambucs (Samboros nigra L i Caprifediacsae)
Seziune tswvensede, < 100480; < 200160

La parcte celle celluke paren:himatiche ¢ generalmente sottile, di ramra pamara; ma a volie
viene costraica una pasete sesandacn, di s warabile. Nol cssa mappreseniasa dalls figira
le parcs cclilari sono sareli, di tipo sscondunio poiché pracatine delke punteggiaeure.

1] f;nc cellulare appase vuceo tractindosi di us reseto esdccato, quindi costituito dal e
lataruea celle sole pareri cellulan. In wva. invece, questo tessam parenchimatice dtuate rela
zora pi ireerra del fuseo, si presenma generdmente neso d soctanze d neerva,
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Cellule adulte [parenchimatiche) nel midollo del fusto di romice (Ruren crispus L fam, Che-

nopodiaceae!,
Serione trasversale. x 400 | 560)
Mentre nei tessuti giovanili le cellule sono surettamente ravvicinare le une alle alrre, con Pac-

crescimento per distensione esse tendono a separarsi negl i di contacto: lo scollamento
della lamella mediana in questi punti di “arrorordamento’ degli spiguli delimita degli saazs in-
rerceifulars vaod, di dimensioni variabili, di forma per lo piis triangolare sul piano dz::?uio—
ne. fl;a n;irmluionc dell'aria in questi spari & paranzia per la respirazione dei tessuti situati in
profondita.



CLORENCHIMI (parenchimi di assimilazione)

Tessuto tipico della foglia, ma presente anche nella parte piu
periferica del caule in struttura primaria (che infatti € verde).
E’ specializzato nella funzione fotosintetica (di
assimilazione). Si caratterizza per I'elevato numero di piccoli
cloroplasti verde brillante, di forma moniliforme.

Nella foglia, che e
|’'organo a crescita
definita deputato
all’assimilazione
fotosintetica, € spesso
distinto in due tipi:
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a) tessuto a palizzata;

b) tessuto lacunoso.

Forma il MESOFILLO
fogliare, racchiuso dalle
epidermidi.
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Il "tessuto a palizzata” ha
cellule fortemente
appressate, molto ricche in
cloroplasti, di forma allungata
in direzione perpendicolare
alla superficie esterna della
foglia.
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I "tessuto lacunoso” (o
"spugnoso") ha cellule molto
piu lasse e disposte in varie
direzioni, con spazi aeriferi
molto sviluppati, che sono in
diretto contatto con le camere
sottostomatiche.
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Sezione trasversale di una foglia dorsiventrale
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sezioni tangenziali (parallele alla superficie esterna) attraverso
il parenchima a palizzata nella parte superiore e il parenchima
spugnoso nella parte inferiore della foglia di Helleborus foetidus.
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Questo tipo di parenchima €& particolarmente
sviluppato in organi di riserva (tuberi, bulbi,
bulbotuberi, radici tuberizzate) ma anche nella parte
corticale di alcuni cauli (subito sotto lo strato
clorenchimatico piu esterno), e soprattutto delle radici.

Le cellule contengono granuli di amido (negli
amiloplasti), cristalli di proteine (nei proteoplasti), e olii
grassi (negli oleosomi).
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Pavenchirsa di riversa amilifero mel tubero di patata (Soliour swbesosorn L famn. Sclaracee)
Sezicne trasvessale. x 100 (/00
I G pits commuie &

© :IJuJJ Jel paicnchimmg oo ddeiy sy, s oul b sostu s Tnnsge-
zinara & amido (secandasia), contenuto rei leucoplasti.
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Presenti nei tessuti succulenti, sono caratterizzati da un
grande sviluppo del volume cellulare, grazie
all'ingrandimento del vacuolo (es. fusto delle piante

grasse, polpa dell'anguria).
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In Sempervivum e in molte Crassulaceae non c’€¢ una netta
distinzione tra il parenchima di assimilazione e quello di riserva
d’acqua: le cellule piu interne della foglia hanno pero
dimensioni veramente cospicue.
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Foglie di Aloe vera.

Nelle cellule del parenchima acquifero l'acqua € contenuta nel
grande vacuolo, che occupa quasi tutto il volume cellulare, e
che contiene sostanze mucillaginose con funzione di trattenere

I'acqua.
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AERENCHIMI (tessuti aeriferi)

Si caratterizzano per spazi intercellulari preponderanti; sono
particolarmente frequenti nei piccioli e nei culmi di piante
acquatiche, per permettere il passaggio dell'aria (e quindi
soprattutto deII’OZ) dalle foglie galleggianti all'apparato radicale

sommerso, che vive in genere in un ambiente asfittico (es. ninfea).




AERENCHIMI

'SCLEREIDE

/
|

¥

-, t’ ;
4]

: 0
#S
1.

Parenchima aerifero nel picciolo di ninfea (Nymphaea L., fam. Nvmphaeaceae).
Sezione trasversale. x 100 (80); x 200 ({60

Nel lembo fogliare o nel picciolo, come rappresentaro nella figura, i grandi spaci intercellulari
pieni d'aria servone anche per il gallezeiamento,
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parenchima estellalo» nel parenchima midollare biance del giunco

Juncus, gli spazi imtercellulari sorpassano coma volume le callule
vere @ greprie (200: 1; originala).




(]
. 2
(

COCCC00T

Perenchmma oerilero del midblo
d giunco viste ol microwcopio o sconsione le
«lﬁ'-c hoano ko forma & stelle unite fro loro
atraveno ke broccio (le freccie indicono ko zono
d congiunzione]. Ne risclic un Je1suio SPUINOIC
con lorghissm: spazi pieni d"aria fra una cellula
e | e"'o
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PARENCHIMA DI TRASFUSIONE

Specializzato per trasferimento di soluti a breve distanza. Esistono
delle cellule parenchimatiche molto particolari, caratterizzate da una
parete fortemente invaginata. Sono le cosiddette “CELLULE di
TRASFERIMENTQO?, o “transfer cells”, che presentano (a causa di
queste introflessioni) una notevole superficie della membrana
cellulare. La loro presenza &€ generalmente correlata all’esistenza di
un intenso flusso di soluti (in entrata e in uscita) con le cellule

; N Encodemmice”

Pencico—

Cellula transfer

xilematco



Le “transfer cells” si trovano associate con particolare
frequenza:

- ai due tessuti di trasporto (xilema e floema) nelle
foglie di molte eucotiledoni, che contribuiscono a
“caricare” e “scaricare’;
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- alle strutture riproduttive (es. sacco embrionale,
endosperma) e ghiandolari, dove e piu intenso |l
trasferimento di molecole a breve distanza.
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