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ANATOMIA VASCULAR DE PLANTULAS DE CICER ARIETINUM
GENoTIPO M X WR-315-14 (FABACEAE)

N. S. ATECA', A. PASCUALIDES' y J. CARRERAS?

Summary: Vascular anatomy of seedlings of Cicer aretinum L. M x WR-315-14 genotype (Fabaceae).
We studied the vascular anatomy in seedlings of Cicer aretinum L. M x WR-315-14 genotype (Fabaceae,
Faboideae, Cicereae), with the aim of determining the localization and development of conducting
elements. We analyzed the vascular anatomy of roots, hypocotyls, cotyledonal nudes, epicotyls, second
and third internodes of standard seedlings with unfolded protophylls. These data will contribute to the
identification of different genotypes of the species in juvenile stages.
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Resumen: Se estudiaron los caracteres anatomicos de la vascularizacion de plantulas de Cicer
arietinum L. (Fabaceae, Faboideae, Cicereae) pertenecientes al genotipo M x WR-315-14. La anatomia
vascular de la raiz, hipocétilo, nudo cotiledonar, epicétilo, segundo y tercer entrenudo de plantulas
normales con el protofilo desplegado, fueron analizados para determinar la localizacion y detalles sobre
las variaciones en el desarrollo de los elementos conductores. Estos datos seran de interés para la
identificacion en estados juveniles de genotipos de la especie.
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INTRODUCCION

La sobrevivencia de una plantula depende del
establecimiento de un sistema de transporte continuo
dentro del eje de la planta, cualquier interferencia en
la diferenciacion del sistema, tanto externa como
interna, produce una alteracién en la conexién
vascular que se refleja en el desarrollo de la futura
planta.
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En plantulas de dicotiledéneas con germinacién
hipogea la region de transicién presenta una longitud
maxima, ya que comprende uno o mas nudos sobre
los cotiledones (Fahn, 1974). La extensién de la
region de transicién en uno o mds entrenudos por
encima de los cotiledones, puede explicarse por la
influencia del dpice radicular en los entrenudos
basales del tallo, como resultado del crecimiento
retardado del hipocétilo en tales semillas (Esau,
1976). Por el contrario, Muller (1937) menciona que
en Cicer arietinum L., especie de germinacion
hipogea, la estructura de la porcion central del eje de
los primeros cuatro internodios no presenta relacion
con la regién de transiciéon de la raiz al tallo y
atribuye la organizacién caracteristica de los
internodios inferiores a la orientaciéon de los haces
vasculares que recorren las primeras hojas
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bracteiformes o, a la manera como ellos se retinen.

Estudios realizados en Pisum sativum L.,
determinan que la regién de transicién no se
completa en el corto hipocétilo, sino que abarca los
primeros tres internodios del tallo, siendo una
dictiostela en el cuarto internodio (Hayward, 1953).

En plantulas normales de Phaseolus vulgaris L.,
Harris & Sinnot (1921) determinaron que la raiz es
tetrarca, presenta en la base del hipocoétilo cuatro
haces vasculares dobles que se dividen en ocho
haces en la porcion apical del mismo y de los cuales
dos parten hacia cada cotiledén. El tejido vascular
remanente se reorganiza en seis cordones que
contindan dividiéndose en dos, presentdndose en el
epicotilo doce haces vasculares. Los autores
establecen dos tipos diferentes de haces vasculares,
primarios dobles e intercalares o adicionales.

Por otra parte, en Arachis hipogaea L., el
cilindro vascular de la raiz primaria también es
tetrarca y presenta médula. La transicién de xilema
exarco a endarco se produce en la zona basal del
hipocétilo donde se presentan ocho haces vasculares
sobre el cual se produce fusion y ramificacién con
un patrén irregular. Dos grandes haces vasculares
del hipocétilo se emiten hacia los cotiledones que
pueden estar acompafiados de un estrato de
protoxilema. La raiz y el hipocétilo desarrollan
capas de cambium vascular. La zona de transicién se
encuentra rodeada de anillos de células con taninos
(Yarbrough, 1949).

Esau (1974), refiere que la caracteristica de la
zona de transicion es enteramente primaria. Cuando
se presenta actividad cambial, los tejidos secundarios
se forman en completa continuidad entre el tallo y la
raiz. El crecimiento secundario oscurece las
diferencias iniciales en la estructura de la raiz,
hipocétilo y epicétilo, dejando sélo el xilema en la
region de transicion relegado en el centro del eje.

Por otra parte, Cubero (1987) cita que C.
arietinum no presentaria hipocétilo, la transicién
vascular entre la raiz y el tallo se concreta en la
region basal de los cotiledones y se caracteriza por
la ausencia de estructuras secundarias.

El objetivo del presente trabajo es analizar la
anatomia vascular de pldntulas normales de Cicer
arietinum (Fabaceae, Faboideae, Cicereae),
pertenecientes al genotipo M x WR-315-14. Los
datos obtenidos contribuirdn al conocimiento de la
especie y a la correcta diferenciacién entre
genotipos en estados juveniles.
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MATERIAL Y METODOS

Las semillas del genotipo M x WR-315-14 de C.
arietinum provienen de los ensayos realizados en el
Proyecto “Contribucién al mejoramiento genético
del garbanzo (Cicer arietinum L.). Adaptacion de
lineas selectas”, dirigido por la Ing. Agr. J. Carrera y
cosechadas en los afios 2005 y 2006, en:
ARGENTINA. Prov. Cordoba: Dpto. Cruz del Eje,
San Marcos Sierra. Las semillas fueron embebidas
durante 24 horas y sembradas en bandejas plasticas
con sustrato papel a temperatura ambiente + 20° C.
En el afio 2006 se analizaron 20 pldntulas en
diferentes estados de desarrollo, determinando la
estructura de plantula normal como aquella
compuesta por el primer protofilo con estipulas,
expandido y que presente un equilibrio entre el
desarrollo de la regién subterrdnea y aérea. En el
afio 2007 se estudiaron 30 plantulas normales segtin
los criterios definidos previamente. Se realizaron
preparados temporarios de cortes seriados
transversales por raiz, hipocétilo, nudo cotiledonar,
epicétilo, segundo y tercer entrenudo de plantulas.
Se tifieron con Safranina y Azul Astra (Luque et al.,
1996). Las fotomicrografias se obtuvieron con
microscopio binocular Nikon Fase contraste 2,
Altha Thot2 YS2 Cdmara de Video color SONY y
Programa Aver TX GO 007 Plus. Slow View. Las
fotografias de pldntulas se obtuvieron con
microscopio estereoscopico y cdmara digital de 6
megapixeles y precision 12 X.

RESULTADOS

Pldntula

Las  plantulas  presentan  germinacién
criptohipdgea con catafilos alternos disticos en el
segundo y tercer nudo. El protofilo estipulado,
imparipinnaticompuesto emerge del cuarto nudo,
presentando menor numero de foliolos que los
nomofilos. La raiz principal presenta raices laterales
y el hipocétilo glabro se ensancha hacia la unién de
los peciolos cotiledonares (Fig. 1 A).

Region subterranea

Raiz. La epidermis es uniestratificada, la corteza
comprende siete a nueve capas de células
parenquimadticas grandes y redondeadas con
marcados espacios intercelulares. Presenta algunos
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Fig. 1. Plantula de C. arietinum cv M x WR-315-14. A: Fotografia de la plantula y posicion de los cortes transversales representados
graficamente. B: Esquemas con simbolos de los cortes transversales de raiz (a y b), hipocétilo (c, d y e), nudo cotiledonar (f), region
media del epicétilo (g), regién apical del epicdtilo (h), region apical del segundo entrenudo (i) y regién media del tercer entrenudo (j).
Abreviaturas: ca: cdmbium; xs: xilema secundario; fs: floema secundario; hs: haces secundarios; hi: haces intercalares; c: catdfilo.

granos de almidon. La exodermis y endodermis  presenta dos a tres capas de células en la zona de los
exhiben Bandas de Caspary. polos del protoxilema. La diferenciacion del xilema

El periciclo con células de paredes delgadas, es  primario es centripeta. La raiz primaria es tetrarca.
uniseriado en la cara externa del protofloema, y En ese estado, se observa el cAimbium vascular con
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desarrollo continuo entre los cordones de los tejidos
vasculares y periciclo (Fig. 1 B, ay b; Fig. 2 A).

Hipocotilo. Se inicia con la diferenciacion de
elmentos parenquimadticaticos en la zona central del
cilindro (Fig. 1 B ¢ y Fig. 2 B). Los nuevos
elementos conductores del xilema se originan por
actividad del cdmbium vascular, mientras que el
tejido floematico estd constituido por elementos
conductores, fibras remanentes del floema primario
y el aporte de elementos de origen cambial. En la
region media del hipocétilo, el tejido xilemdtico se
organiza en cuatro cordones (en forma de Y)
constituidos principalmente por miembros de vaso
de origen cambial y procambial (Fig. 1 B d y Fig. 2
C). En la regién apical el hipocétilo adopta un
contorno circular por incremento de la zona
medular; acompafian este incremento divisiones
anticlinales 'y periclinales del periciclo y
endodermis, diferencidndose dos pares de haces
vasculares constituidos por xilema y floema de
origen cambial y procambial, denominados
secundarios, y dos pares compuestos por xilema de
origen cambial y floema procambial y cambial,
denominados intercalares. En esta region las células
corticales internas presentan pigmentos (Fig. 1 Bey
Fig.2 D).

Nudo cotiledonar. Se observan en corte
transversal, seis hacecillos colaterales enfrentados,
cuatro de tipo secundario, que alternan con dos de
tipo intercalar; ademds hay dos hacecillos opuestos
de tipo intercalar mds pequefios. Estos dltimos, se
fragmentan constituyendo cada uno dos trazas. Una
de ellas ingresa al peciolo de los cotiledones,
ramificdndose en dos en la regién media del mismo y
posteriormente en cuatro en la region de las auriculas.
La segunda traza se dirige a la yema ubicada en la
axila del peciolo cotiledonar (Fig. 1 B f).

b- Region aérea

Epicotilo (Primer entrenudo). En la zona media
se observan seis hacecillos vasculares colaterales
con cambium fascicular, cuatro del tipo secundario
enfrentados y dos de naturaleza intercalar opuestos,
todos relacionados por cdmbium interfascicular
(Fig. 1 B gy Fig. 3 A). Préximo al segundo nudo del
cual nace el catafilo basal, los hacecillos
secundarios relacionados a €l se dividen
anticlinalmente por actividad de células iniciales
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radiales del cambium, resultando dos hacecillos de
diferente tamafio que determinan la presencia de
ocho hacecillos vasculares en la regién apical del
primer entrenudo (Fig. 1 B h; Fig. 3 B). La
epidermis del epicdtilo es uniestratificada y presenta
abundante pelos pluricelulares glandulares. La
corteza externa presenta una capa de células de
colénquima laminar y una capa interna, la
endodermis.

Segundo entrenudo. Los hacecillos ubicados
hacia el nacimiento del segundo catafilo en el tercer
nudo, experimentan divisiones radiales, al igual que
el primer entrenudo, quedando conformados diez
hacecillos vasculares conectados por cdmbium
interfascicular (Fig. 1, B i).

Tercer entrenudo. En el entrenudo se observan
diez hacecicllos vasculares y actividad de cdmbium
fascicular e interfascicular (Fig. 1 B j; Fig. 3 C y D).
El tercer entrenudo estd recorrido por una costilla,
compuesta por un haz fibroso y colénquima angular,
que finaliza en la insercién de las estipulas del
protofito imparipinnado.

DiscusioN Y CONCLUSIONES

La raiz principal de las plantulas de garbanzo
pertenecientes al genotipo M x WR-315-14 es
tetrarca y contrariamente a lo sostenido por Cubero
(1987) se distingue morfolégicamente el hipocétilo.
El periciclo enfrentado al protoxilema presenta dos
a tres estratos de células. El floema primario
presenta cuatro grupos de fibras correspondientes al
protofloema 'y enfrentados al periciclo
uniestratificado. Entre las regiones del floema y
xilema se diferencian el cdmbium vascular que es
activo, produciendo elementos conductores
secundarios. Este aspecto, no coincide con lo
encontrado por Hayward (1953) en Pisum sativum
donde el cdmbium es inactivo o su actividad estd
restringida a una pequefia extensioén lateral, y lo
citado por Cubero (1987) sobre ausencia de
elementos conductores de origen secundario. El
hipocétilo se caracteriza por la presencia de células
parenquimadticas en el lugar ocupado por el
metaxilema y elementos conductores secundarios
derivados del cdmbium vascular.

La zona de transiciéon del genotipo no es de
naturaleza exclusivamente primaria como lo
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Fig. 2. Anatomia de raiz e hipocétilo de C. arietinum cv M x WR-315-14, A-D: Fotomicrografias de cortes transversales. A: Desarrollo
centripeto de la raiz y disposicion continua del cimbium. B: Regién basal de hipocétilo con pocas células parenquimadticas. C: Region
media del hipocétilo con regién medular y desarrollo de elementos conductores secundarios. D: Regién apical del hipocétilo y
comienzo de organizacion de hacecillos secundarios e intercalares Abreviaturas: ca: cdmbium; p: parénquima; xs: xilema secundario;
fs: floema secundario; hs: haces secundarios; hi: haces intercalares. Barras: A= 300 um; B, C y en D=500 um.

Fig. 3. Anatomia del primer entrenudo (epicétilo) y tercer entrenudo C. arietinum cv M x WR-315-14. A-D: Fotomicrografias de cortes
transversales. A: Hacecillos secundarios (cuatro) y hacecillos intercalares (dos mds pequefios) en la region media del epicdtilo. B:
Hacecillo secundario del epicétilo fragmentandose por actividad de células cambiales radiales. C: Tercer entrenudo con diez hacecillos.
D: Cambium fascicular e interfascicular del tercer entrenudo. Abreviaturas: cf: cambium fascicular; ci: cambium interfascicular.

Barras: Ay C=200 um, B y D= 500 um.

manifiesta Esau (1976), ya que se observa rotacién
de posicién exarca a endarca del xilema de origen
procambial en los cuatro hacecillos secundarios. En
consecuencia, la transiciéon vascular sélo
comprenderia a esos hacecillos. La presencia de
hacecillos secundarios, sumados a los de tipo
intercalar con xilema de origen cambial, establecen
una conexién entre la regién subterrdnea (raiz-
hipocétilo) con la aérea de acuerdo a lo afirmado por
Esau (1976).

Con respecto a la pigmentacién de las células
corticales observadas por Yarbrough, (1949) y que
delimitan para el autor la zona de transicién en
Arachis hypogaea se corresponderia con lo
observado para la linea estudiada.

La ordenacién vascular de la regién aérea se
relaciona con la disposicion de los catafilos y el

protofilo. Los entrenudos exhiben ramificaciones
progresivas de hacecillos a partir del epicétilo y
originadas por divisiones periclinales de células
iniciales radiales del cimbium que cesan en el cuarto
entrenudo.

Segtin las observaciones realizadas, se determina
que la regién de transicién no se extiende hasta los
primeros internodios como lo manifiestan Hayward
(1953), Fahn (1974) y Esau (1976), y se coincide con
lo expresado por Muller (1937) para C. arietinum,
quien atribuye la organizacién de los internodios
inferiores a la orientacién de los haces vasculares que
recorren las primeras hojas catafilares o a la manera
como ellos se retinen. Cabe destacar que el acuerdo
expresado con la autora es valido para el andlisis del
estado de desarrollo de la plantula normal del
genotipo definido en el presente estudio.
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