
IL 

VACUOLO 



Nelle cellule vegetali mature il 

vacuolo è il più cospicuo componente 

del sistema di endomembrane. 

Il termine vacuolo (latino 

vacuum,vuoto), fu coniato alla metà 

dell’800 dal francese Dujardin, il 

quale osservò in organismi 

unicellulari la presenza di spazi 

acquosi, che inizialmente gli 

apparvero come cavità vuote. 



Dove origina il vacuolo? 

IL Vacuolo può essere considerato come una componente del sistema di 

endomembrane cellulari e si origina dal Reticolo endoplasmatico e dal Golgi 



Il vacuolo è considerato il 

componente del sistema di 

endomembrane cellulari 

più voluminoso ed 

evidente. 

Esso rappresenta nelle 

cellule adulte lo stadio 

finale di un processo di 

vescicolarizzazione, 

coalescenza ed 

accrescimento nel sistema 

di endomembrane. 



Il vacuolo con il suo contenuto trae 

origine dal RER, nel cui lume 

confluiscono le proteine destinate al 

vacuolo, sintetizzate come precursori 

sui polisomi. 

Poi le proteine , sottoposte a 

modificazioni                                            

post - traduzionali  acquistano una 

struttura tridimensionale, passano nel 

corpo del Golgi dove subiscono 

ulteriori trasformazioni. 

 

 



La biogenesi del vacuolo non 

è ancora chiara. Oggi prevale 

la cosiddetta ipotesi GERL 

(Golgi, reticolo 

endoplasmatico e 

lisosoma). Secondo tale 

ipotesi un sistema di 

membrane tubulari, 

provenienti dall’ER e 

associate alla faccia trans del 

Golgi si fonderebbero per dare 

origine ai vacuoli. Tale 

modello, comunque, non 

esclude modelli alternativi. 



I provacuoli intraprendono 

fenomeni d’autofagia: 

 si allungano in strutture 

tubulari e ramificate che 

progressivamente si 

avvicinano e fondendosi 

delimitano in maniera 

continua, attraverso un 

doppio strato di membrana, 

una porzione di 

citoplasma (I, II)  



L’azione di enzimi idrolitici 

determina l’idrolisi sia del 

citoplasma che della 

membrana interna, si ha 

così la formazione di una 

struttura sferica 

(VACUOLO AUTOFAGICO) 

delimitata da una 

membrana detta 

tonoplasto (III) 



Con il differenziamento 

cellulare, i piccoli vacuoli si 

ingrandiscono sia attraverso 

la fusione di vescicole 

prodotte dall’apparato del 

Golgi e del reticolo 

endoplasmatico, sia 

fondendosi tra loro per 

formare il grande vacuolo 

della cellula differenziata 

(IV, V) 



Dal Golgi si originano una serie di vescicole che 

vengono collettivamente denominate provacuoli 

e che realizzano il trasporto di proteine lungo la 

via vacuolare 

I provacuoli possono 

evolvere in vacuoli con 

la confluenza di ulteriori 

vescicole oppure 

fondersi con vacuolo 

preesistente 

RIASSUMENDO 

 



In genere occupano più del 30% 

del volume cellulare e nelle grandi 

cellule mature possono arrivare ad 

occupare fino al 90% del volume 

cellulare. 

Mentre le cellule vanno assumendo la 

forma e le dimensioni definitive, 

compaiono nel citoplasma numerosi 

piccoli VACUOLI, che aumentano 

sempre di volume, durante la                

crescita delle cellule vegetali. 



MORFOLOGIA DEL VACUOLO 

Il vacuolo è un organello semplice ma molto 

variabile in forma, dimensioni e contenuto in 

base al tipo di cellula, al suo stato di 

differenziazione e in risposta agli stimoli 

ambientali. 

Distinguiamo: 

-VACUOLIZZAZIONE CENTRALE 

Troviamo una sola grossa cisterna ad un polo 

della cellula, tipica del mesofillo e delle cellule 

epidermiche; 

 

-VACUOLIZZAZIONE DIFFUSA 

Troviamo vacuoli numerosi e uniformemente 

distribuiti nel citosol, tipica delle cellule 

parenchimatiche del floema 

 

La distinzione tra i due tipi di vacuolizzazione 

non è netta, spesso nella stessa cellula troviamo 

entrambi. 

 



I Vacuoli sono compartimenti ripieni di fluido avvolti da una membrana 

chiamata TONOPLASTO 
Il TONOPLASTO è una 

membrana lipoproteica 

bistratificata 

ASIMMETRICA: la 

superficie rivolta verso 

l’esterno è ricca di proteine 

intramembrana rispetto alla 

faccia rivolta  verso l’interno. 



Le proteine intramembrana sono per la 

maggior parte proteine carriers, pompe 

protoniche, proteine canali ed enzimi. 

 

 Spesso si tratta di GLICOPROTEINE 

cioè proteine complessate con residui 

oligosaccaridici rivolti verso il succo 

vacuolare.  

 

Inoltre il DOPPIO STRATO LIPIDICO 

del tonoplasto presenta in minima parte 

fosfolipidi mentre sono predominanti i 

GLICOLIPIDI (es. galattolipidi). 



Tra le pompe protoniche molto 

importanti sono le H+-ATPasi e H+-

PPasi le quali idrolizzano adenosina 

trifosfato (ATP) e pirofosfato inorganico 

(PPi) generando una forza protonica per 

il trasporto di ioni e metaboliti attraverso 

il tonoplasto. 



IL SUCCO VACUOLARE 

I primi studi sulla composizione del succo 

vacuolare sono stati svolti su cellule giganti 

di alghe verdi appartenenti all’ordine 

Charales. 

  - ACQUA 

    - SALI INORGANICI: cloruri (di Na, K, Ca), solfati, fosfati ... 

    - ACIDI ORGANICI: ossalico, malico, citrico, succinico, formico 

    - PROTIDI, aminoacidi, ammidi ... 

    -GLUCIDI: - monosaccaridi: glucosio, fruttosio, 

                                                                - disaccaridi: saccarosio, 

                      - polisaccaridi: - inulina (inula, dalia), glicogeno. 

    - LIPIDI: cromolipidi dei fiori, olio dei semi. 

    - OLII ETEREI: radici, rizomi, corteccia 

    - PIGMENTI: antociani (bleu - rosso), flavoni (giallo - avorio). 

    - GLUCOSIDI: amigdalina (mandorle). 

    - ALCALOIDI: cocaina, codeina, papaverina, stricnina, nicotina. 

    - TANNINI: polimeri fenolici di colore bruno (battericidi). 

    - RESINE- BALSAMI: caoutchou (Hevea brasiliensis). 

Il succo vacuolare ha un pH 4-5 ed è composto da: 



       Depositi di tannini                                                      Cristalli di ossalato di calcio 



MOLTE CELLULE VEGETALI CONTENGONO 

DUE DIFFERENTI SISTEMI VACUOLARI 

 VACUOLI NEUTRI DI RISERVA PER 

LE PROTEINE 

 VACUOLI ACIDI DI LISI 

La presenza di idrolasi acide (peptidasi, glicosidasi, 

esterasi) dentro il vacuolo fa sì che esso venga considerato il 

più importante compartimento litico della cellula vegetale. 

Quando i vacuoli hanno funzione idrolitica sono analoghi ai 

LISOSOMI delle cellule animali. 



La composizione del succo vacuolare è dinamica 

in quanto c’è un continuo scambio di acqua e 

metaboliti tra il citosol e il vacuolo. 

 

L’acidità del succo vacuolare è garantita e 

mantenuta dall’attività della pompa H+-ATPasica 

inserita nel tonoplasto che genera un potenziale 

elettrochimico tra le due faccie del tonoplasto che 

viene poi utilizzata dai carriers per il trasporto di 

alcune sostanze contro gradiente. 

 

L’acidità è responsabile del modello di trappola 

ionica, grazie al quale alcune molecole vengono 

accumulate passivamente nel vacuolo. Queste 

sostanze liposolubili entrano per diffusione 

semplice nel vacuolo dove a causa del pH molto 

basso vengono protonate diventando non più 

liposolubili, e non sono più in grado di uscire. 



Funzioni del vacuolo 

 CRESCITA PER DISTENSIONE 

RISERVA (ioni, zuccheri,polisaccaridi,aa); 

 DIGESTIONE  (idrolasi acide); 

 Ph e OMEOSTASI IONICA (riserva di ioni e protoni); 

 DIFESA DA PATOGENI MICROBICI E DA     

ERBIVORI; 

 SEQUESTRO DI COMPOSTI TOSSICI; 

 PIGMENTAZIONE 



RISERVA 

Le piante immagazzinano ioni, zuccheri, 

polisaccaridi, aa e grosse quantità di proteine nei 

loro vacuoli, specialmente nei semi. Tutti questi 

metaboliti vengono impiegati al fine di sostenere 

la crescita. 

La maggior parte degli 

aromi della frutta e della 

verdura derivano dai 

composti conservati nei 

vacuoli 



Nei vacuoli sono presenti idrolasi acide, proteasi, nucleasi, 

glicosidasi, lipasi, che contribuiscono alla rottura e al riciclo di 

quasi tutti i componenti cellulari. 

DIGESTIONE 

I vacuoli costituiscono una riserva di protoni e di ioni, con un pH compreso tra 

4,5 e 5,5. controllando il rilascio di protoni e di altri ioni dentro il citosol,le 

cellule possono regolare non solo il pH citosolico, ma anche l’attività degli 

enzimi, l’assemblaggio della struttura del citoscheletro e degli eventi di fusione 

delle membrane 

pH e OMEOSTASI IONICA 



Le cellule accumulano una notevole quantita’ di composti tossici nei loro vacuoli, 

sia per ridurre l’attivita’ di alimentazione degli erbivori sia per distruggere i 

patogeni microbici. Si possono accumulare nel vacuolo sia carboidrati che proteine 

come anche vari tipi di cristalli 

DIFESA DA PATOGENI 

SEQUESTRO DI COMPOSTI TOSSICI 

Le piante non possono fuggire da luoghi tossici, né possono 

efficientemente eliminare, mediante escrezione, materiali tossici 

come i metalli pesanti. 

Pertanto accumulano queste sostanze tossiche all’interno dei vacuoli. 



PIGMENTAZIONE 

Alcune cellule contengono vacuoli in cui sono presenti pigmenti . I petali 

dei fiori e i frutti pigmentati sono un modo per attrarre, rispettivamente, 

gli impollinatori e i disseminatori. 

All’interno del vacuolo possono anche trovarsi pigmenti 

idrosolubili alcuni di questi sono gli antociani. 

Alcuni pigmenti fogliari riflettono la luce UV e visibile, prevenendo danni foto-

ossidativi all’apparato fotosintetico. 



La soluzione contenuta nei vacuoli 

genera la forza (turgore) che sostiene 

tutti gli organi non lignificati (foglie 

fusti di piante erbacee). 

Esso permette alla cellula 

vegetale di accrescersi rapidamente e di 

poter assumere grandi dimensioni senza che 

ciò vada a scapito dell’efficienza metabolica in 

altre parole, la cellula vegetale accrescendosi 

non altera il rapporto superficie volume 

CRESCITA PER DISTENSIONE 



LE PIANTE USANO I 

VACUOLI PER LA 

PRODUZIONE DI GRANDI 

CELLULE CON UN BASSO 

DISPENDIO DI ENERGIA 

Uno delle maggiori sfide che si 

presentarono alle piante 

durante l’evoluzione fu quello 

di sviluppare un disegno 

strutturale capace di produrre 

grandi collettori solari ad un 

costo metabolico recuperabile 

attraverso l’energia intrappolata 

ed utilizzata dai cloroplasti 

durante la stagione di crescita. 



Riempiendo un vasto volume della 

cellula con gli “economici” contenuti 

vacuolari, principalmente acqua e 

minerali, le piante riescono a ridurre 

drasticamente il costo per lo sviluppo 

di strutture espanse come le foglie, 

che sono essenzialmente collettori 

solari usa e getta. Tale problema fu 

risolto aumentando il volume del 

compartimento vacuolare al fine di                   

guidare l’accrescimento cellulare,                                  

pur mantenendo costante la quantità                              

di citoplasma ricco di azoto. 

   

 



DISTENSIONE 

CELLULARE 

DIVISIONE 

CELLULARE 

L’espansione  della cellula 

vegetale viene guidata da una 

combinazione di assorbimento 

osmotico dell’acqua dentro ai 

vacuoli ed è alterata 

dall’estensibilità della parete 

cellulare. 

 



IL VACUOLO COME ORGANELLO 

OSMOREGOLATORE 

L’ osmosi è movimento di acqua da una soluzione ipotonica a quella 

ipertonica attraverso una membrana semipermeabile. 

 

L’acqua si sposta in funzione dell’ energia potenziale in essa contenuta o 

potenziale idrico. 

 

Nelle soluzioni il potenziale idrico dipende dalle concentrazioni [ ] dei soluti: 

 

>[ ] soluti < è il potenziale idrico dell’acqua 

<[ ] soluti > è il potenziale idrico dell’acqua 

 

Poiché l’acqua si sposta da una regione dove il potenziale idrico è maggiore 

ad una dove è più basso, nelle soluzioni le molecole di acqua si spostano da 

zone a minore [concentrazione] di soluto a quelle a maggiore 

[concentrazione] di soluti. 



Il movimento di acqua (cerchi blu) attraverso una membrana da una regione a più alta 

concentrazione a una più bassa. La soluzione è ipotonica con una bassa concentrazione 

di sali; ipertonica con una più elevata concentrazione di Sali (cerchi arancione). La 

membrana non è permeabile a  sali.  L’acqua si muoverà verso l’esterno della cellula. 



OSMOSI: 
    

movimento di acqua da una soluzione ipotonica a quella 

ipertonica attraverso una membrana semipermeabile. 

 

L’aumento della quantità d’acqua nel lato ipertonico genera 

una pressione idrostatica nota come pressione osmotica che 

controbilancia il movimento netto dovuto al gradiente di 

concentrazione 



Lo sfruttamento della 

pressione idrostatica interna, 

per indurire le sottili pareti 

cellulari 

primarie è simile all’uso 

dell’aria sotto pressione in 

una camera d’aria per 

trasformare un copertone 

flessibile e piatto di una 

bicicletta in una gomma 

rigida capace di sopportare 

carichi pesanti. 



Per mantenere la pressione di turgore nelle 

cellule in continua espansione, i soluti devono 

essere attivamente trasportati dentro i vacuoli in 

crescita per mantenere la loro osmolarità. 

Un gradiente elettrochimico 

attraverso il tonoplasto fornisce 

la forza trainante per 

l’assorbimento dei soluti. 



Nel corso del differenziamento le cellule vegetali si accrescono 

notevolmente, sino a raggiungere dimensioni di uno o più ordini 

di grandezza superiori a quelle originarie. 

 



Questo fenomeno, dovuto 

all’aumento delle dimensioni del 

vacuolo piuttosto che ad una 

produzione di nuovo 

citoplasma,viene spesso indicata 

come crescita per distensione, 

nell’intento di dare rilievo allo 

stiramento che le pareti cellulari 

appaiono subire nel corso 

dell’allungamento. 

 



Nel corso del differenziamento le 

giovani cellule esercitano un forte 

richiamo d’acqua e nutrienti 

organici; accumulando acqua per 

osmosi i vacuoli aumentano 

progressivamente le proprie 

dimensioni e cominciano a fondersi 

tra di loro,fino a formare l’ampio 

vacuolo tipico delle cellule vegetali 

adulte. 



Il movimento dell’acqua 

attraverso il plasmalemma                                    

secondo il potenziale idrico 

genera problemi cruciali agli 

organismi viventi. 

 

I caso: 

potenziale idrico della cellula è 

isotonico rispetto a quello 

dell’ambiente. Si crea pertanto 

uno stato di equilibrio 

dinamico… 

OSMOSI E ORGANISMI VIVENTI 



II caso: 

Il potenziale idrico della cellula  è ipertonico rispetto a quello 

dell’ambiente esterno, si ha quindi l’ingresso di acqua nella cellula che 

genera una pressione idrostatica interna o pressione di turgore. Che 

nelle cellule vegetali causa l’espansione del plasmalemma contro la 

parete. Si ha il controbilanciamento della pressione di turgore da parte 

di una pressione meccanica della parete uguale e contraria detta                   

pressione di parete. 

OSMOSI E ORGANISMI VIVENTI 



III caso: 

potenziale idrico della cellula è ipotonico rispetto 

a quello dell’ambiente, si assiste alla perdita di 

acqua dalla cellula e al distaccamento del 

plasmalemma dalla parete: la plasmolisi 

(avvizzimento) video1-2 

Funzione della pressione di turgore: 

Sostegno per gli organi privi di strutture di 

supporto 

Incremento del volume cellulare durante 

l’accrescimento per distensione. 

La pressione di turgore è essenziale anche per 

la distensione e l’accrescimento cellulare 





VIDEO PLASMOLISI 



VIDEO PLASMOLISI 



 

TURGORE 

In ambiente ipotonico la pressione dell’acqua nel vacuolo viene 

controbilanciata dalla rigidità della parete cellulare che determina 

la pressione di turgore responsabile della rigidità di tessuti non 

lignificati (es. foglie, giovani fusti), i quali, quando la pressione di 

turgore diminuisce, avvizziscono. 

 

PLASMOLISI 

Fenomeno opposto al turgore si verifica in ambiente ipertonico, 

dove la perdita di acqua da origine alla plasmolisi: il vacuolo 

perde acqua, quindi si contrae e di conseguenza la riduzione del 

volume di tutto il protoplasto porta al distacco della membrana 

plasmatica dalla parete cellulare. Il processo si può invertire 

trasferendo successivamente la cellula in una soluzione ipotonica. 

La plasmolisi generalmente causa prima la perdita di turgore e poi, 

se prolungata nel tempo, la morte della cellula. 



IL TURGORE CELLULARE 

Per la presenza di sostanze in soluzione il succo 

vacuolare ha un potenziale osmotico negativo, che si 

trova tuttavia in equilibrio osmotico con il 

citoplasma, grazie all’elevata permeabilità all’acqua 

del tonoplasto. Questo significa che il potenziale 

idrico è lo stesso nel vacuolo e nel citoplasma, per il 

fatto che l’acqua viene accumulata all’interno del 

vacuolo. Quest’ultimo naturalmente aumenterà le 

proprie dimensioni e comincerà ad esercitare una 

pressione sulla parete cellulare, proporzionale alla 

differenza tra il potenziale dell’acqua extracellulare 

ed intracellulare . 

 



      a)Cellula in condizioni di turgore;                                

b) In un mezzo lievemente 

ipertonico la cellula subisce una 

blanda plasmolisi, di solito 

reversibile;                                          

c) Mezzi fortemente ipertonici 

inducono una plasmolisi assai 

più drastica,non reversibile, che 

in genere porta alla morte della 

cellula. 

Plasmolisi 



la PLASMOLISI di una cellula  

posta in una 

soluzione ipertonica. 



L’appassimento ed il conseguente 

indebolimento degli organi vegetali è 

causato dalla perdita di acqua dai vacuoli  e 

dal citosol circostante. 

 

Ingrandimento 40X 

Ingrandimento 100X 

http://www.istitutobalducci.it/DOCUMENTI/Biologia/web biologia/index microscopia/web cellule/index.htm
http://www.istitutobalducci.it/DOCUMENTI/Biologia/web biologia/index microscopia/web cellule/index.htm




Le variazioni reversibili del turgore cellulare possono essere 

responsabili di una serie di movimenti, noti appunto, come 

movimenti di turgore. 

Il movimento degli stomi regola gli scambi gassosi della pianta, in 

particolare la perdita d’acqua per traspirazione e l’assunzione della 

CO2 . Gli stomi rispondono a diversi segnali come la 

concentrazione della CO2  nelle cellule di guardia degli stomi ed il 

potenziale idrico delle cellule del mesofillo. 

Movimenti di Turgore 





Schema semplificato dei principali eventi legati all’apertura e chiusura degli 

stomi. 

Una diminuzione della concentrazione di CO2 provoca l’afflusso di ioni 

potassio (K) all’interno delle cellule di guardia e la sintesi di acido malico 

a partire dall’amido accumulato nei cloroplasti.                                                                                                                                            



Queste sostanze accumulate nel vacuolo, provocano un aumento del 

turgore cellulare responsabile a sua volta dell’apertura degli stomi. 

Viceversa un aumento della concentrazione della CO2 provoca una 

diminuzione del turgore e quindi il rilassamento delle cellule di 

guardia,con la conseguente chiusura degli stomi. 

 



Quando il frammento di foglia 

è immerso in acqua distillata 

(soluzione ipotonica ) gli 

stomi sono aperti.  Gli stomi si 

chiudono invece se la foglia è 

immersa nella soluzione salina 

(soluzione ipertonica). 

Stomi sull’epidermide inferiore di una 

foglia: si nota la struttura a “puzzle” delle 

cellule e la presenza di cloroplasti nelle 

cellule stomatiche 



  

Quando la foglia è immersa in soluzione ipotonica, le cellule 

stomatiche assorbono acqua, aumenta la loro pressione di turgore e 

per la loro conformazione si aprono. Immerse invece in soluzione 

ipertonica le cellule perdono acqua e gli stomi si chiudono. 

Nella normale attività della pianta questo fenomeno avviene così: 

l’elevata traspirazione comporta una perdita di acqua da parte della 

foglia una diminuzione della pressione di turgore e la chiusura degli 

stomi. E’ questo necessario per limitare la traspirazione. 

 




