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ANATOMIA DEL EMBRION Y DEL VASTAGO DE LA
" PLANTULA DE Gymmocledus divice (L.) Koch (1)

RESUMEN

- Bste tmabaje incluye seceiones de diferentes estruetiras de la plantula, u saber: Cuerpo
prinrio del tallo, cotiledones, foliolos y meristerma apical También se fncluye el
desarrofle de los primordios de yeras laterales que observaron por primers vez Martin
¥y Feacherly (1928) EY huz vascular cotifedonar es iniciglmente doble, luego es tviple y
& un nivel mids alto se fornun cinco trazas. El tejide vascudar ticne forma cilindrica a
nivel cpicotiledonar v en el pectolo de las hojas verdaderes, Hay una vema cotiledonar
en estado durmiente, Se presentan de 4 a & pares de prinmwvdios de yenwus loterales
entre lus yemus axilares de los cotiledones y los primeras hofas verduderas. Las yemas
citudas permanccen sin desarrollarse bajo condiciones normuales Se esteblece una lagu-
na parengimnatosd endre of cortex y la medula en lo regidm vpuesta a cada primordio
de yema lateral, £l meristema aplcal del tallo tiene ung tinica unisetiada o hiseriada,
Lo foliolos en seocidm tmnsversal nuiestran of mesafile de empalizada y ¢l mesofilo
asponjose bien delimitados, La vena media del folinlo esid cublerta por una vaing
esclerenguimatose, £n fa vena media el xiletnz es adaxial y ef floema es abaxial No se

Porrs José [ Sunra (2)

presentan céhus subsidiarias,

INTRODUCCION

(De donde le viene el nombre ¢ la planta? El género
Civameaciadns estd inclufdo en la familia Leguminosae, sub-
familia Caesalpinivideae,

Dardene y Casimir (1972) incluyen 2 especies en ¢l género:
Gymnociadus divica (L)Koch y Gvmnockedus chinensis
Baill, Hutchinson {1964) incluye una cspecie mds: Gymno-
cladus burmanicus C.E, Parkinson,

El nombee cientifico v algunos nombres vulgares son expli-
endus por Thomas (1949), Gymnocladus viene del griego y
significa rama, este nombre probablemente se reflere al he-
cho de que hay ramitas ripidas regadas a intervalos largos en
las raimas de mayor tamario; divica se teficre a Jos tipos de
flor, El nombre comin “Kentucky coffee tree” (drbol de!
café de Kentucky) se debe g que las semillas eran usadas

como un sustituto del café por los pioneros y por la gente
en los estados del sur de Los Estados Unidos durante la
guerra civil, Metcalfe y Chalk (1965) identifican el drbol del
café de Kentucky con Gymnocladus canadensis Lam, Este
Gltimo nombre es un sinénimo y asl lo considera ¢l “Index
Kewensis™ (1946). “American Mahogany™ {caobo america-
noj o “Kentucky Mahogany™ (caobo de Kentucky) se rela-
cionan con ¢l hecho de que la madera ha sido usada algunas
veces en trabajo de carpinteriz y cuando se colorea se pare-
ce al caobo tropical.

Distribucion de la plante, La figara 1 muestra la distribu-
cion del 4rbol del café de Kentucky, basada en los trabajos
de Barkenbus y Zimmerman(1927), Pohl {1955), Sargent
(1922}, Thomas (1949) y Freeman (1944). La planta crece
en ¢l centro y noveste de BEEUUL y al sureste de Canadi; no
gs abundante, pero dunde se encuentra el suelo es ricoy la
tierra baja y himeda.

{1} Euli investigazion Die ejecutads en Southern linois University at curbondabe; o5 parte de b tesis presentads poe el awtor como un

reuisito para oplar el titutu de Master of Arts

(2 Profusor et Depurtimento de Biotogla, Universidad de Antioguia, Medelt{n. Calombii,
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Fgara 1,
Distribucitn de Fywenclodus dioice (LY Kocly

Semilla, De acuerdo a Freeman (1944), las legumbres cuel-
gan sin abrirse de las ramas del drbol durante el invierno,
Las vainas tiencn de 8 a 15 cm. de longitud (Barkenbus y
Zimmerman, 1927). Fl pericarpio se compone de dos par-
tes: La porcion extema y dura y la porcidn interna. lu ¢ual
en su estado inmaduro es celular y firme El pedcarpio
juega un papel primordial en el secado upiforme de ka semi-
Ua. El material mucilaginoso y dulce de las legumbres es
considerado como venenoso por algunos (Barkenbus y
Zimmerman, 1927), Chesnut (1911) informa sobre citisina
en las hojas y en el material mucilaginaso de lag legumbres.
Fn las semillas se han reportado una saponina y una taxalhu-
mina. Stone y Test {1893) encontraron glucosa y sacarvsa
en grandes cantidades en ¢l material mucilaginoso {Barken-
bus y Zimmermann, 1927) La parte insoluble de dicho
material se denomind provisionalmente Gluco-amban

Cada legumbre contiene de 3 a 6 semillas (Freeman, 1944)
incluidos en el material mocilaginoso. El peso promedio de
cada semilla es 2.5 gramos (Barkenbus y Zimmesmun,
1927).

Las semiftas son de consistencia muy dum, ovoides o en
forma de botdn, de color café oscure, con una superficie
externa swave y opaca, varian de 15 a 2.5 em de longitud
por 0.3 2 0.5 ¢m de espesor {Sayed y Beal, 1958). En la
circunferencia de la semilla hay una depresion oval que mar-
ca la posicidon del micropito y del hilum (Sayed y Beal,
1958). En algunas semillas e observa ¢l rafe. Metcalfe v
Chalk (1963) reportan las semillas como comestibles.

La constitucion histolbpica de la semilla ha sido estudiada
por Raleigh (1930) y Sayed y Beal (1958}, De afuer hacia
adentro fa semilla consta de las siguientes partes:

1. Epidermis 0 capa maipigizna Formada por células en
empalizada que varfan de 18.5 a 23 0 micras en longi-

tud por 09 a 12 micras en espesor, tienen una pared
celuldsica y estdn cubicrtas por una-cuticula cspesa
Lus células en vista superficial tienen apariencia poli-
gonal con un Lumen-circular. Fi tejido epidermico
cstd marcado por una iinca horizonial fa cual aparcee
a unus 6 5 micras del apice Lista linea sc forma debi
do a la diferencia en el {ndice de refraccitm de la
pared celular en osta drea particular

Hipode s o capa de Ostevcsclereidas. Consta de una
capa de celulas que tienen formu de botelia de cuello
corto, con paredes celuldsicas espesas y Lumen estre-
cho el cual se amplfa o ambos extremos de la celula:
tomando formas irccgulares, triangulares Hay espa-
cios intercelulares amplios de contorno oval Ly alturg
es 4.9 2 56 micras y el ancho es 1 7 a 2.3 micras (en
la paric mds amplia) y 0.6 a Q 9 micras (en el cuello).
En vista superficia! aparecen comuo dreslares u ovales
con Lumen cstelar

Tzriide parenguimaioso intenmnedio — Lo componen de
9.-12 capas de cflulas isudiamétricas o tangencial-
mente elongadas con paredes celulosicas cspesas y es
pacios triangulaves angostos  Estas células ticnen un
contenido granular amorfo. ¢l cual reacctona para
proteinas tomando color amarillo con deido prerico y
café ¢on la prucha de la so}ucion de yodo,

I'pidermis intema. Formada por una fila de células
rectangulares, seguida pur otra capa de células paren-
guimatosas colapsadas las cuales se colorean de azul
con la solucion de yode v Ha 8 04 1o que indica su
naturalexza celulosica

Epidernis del endospermo Consta de eflulas poligo-
nales que contienen nomerosos ¥ diminutos granulos
de alewrona, las cuales estdn libres de cualquicr inctu-
sidn

Resto del Lndospermo Formado por ¢élulas elonga-
das axilarmente, con paredes celuldsicas y Lumen
irregular

Embridn. Los cotiledones circulares v grandes ocupan
la mayor parte de su volhumen. Hacia el micropilo se
dirige wna pequena radfcula. La longitud del embrian,
excluyendo los cotiledones, ¢s 05 mm El cntbrion
ticne 2 canales, cada uno se extiende del colileddn a
la plimula. Cada canal lleva de 5 a 8 primordios de
yvemas laterales. de organizacion allerna a apuesta.
Martin v Featherly (1928) suponen que los primos-
dios de yemas latersles sun yemas laterales durmien-
tes o el vestigio de alghn Organo anterior Cuandu se
desarrolla la plantula joven. una secciom Lransversal
del epicotilo muestra que hay una laguna asockida
con cada primordio de yema lateral. entre el cortex y
e medula. A ninguna otra plants se le conocen ostos
primordios de yemas laterales Las capas 3, 4 y 5
forman la capa nutritiva o endosperine segitn Raleigh
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(1930). En condiciones secas ta dura cubierta de la
semilla (capas 1 y 2) estd estrechamente adherida al
comeo endospermo

Cuando las semillas se hierven o se escarifican y se introdu-
con en agua, el embrion y sus cubiertas se ablandan y el
comeo cndospermo se expande enormemente tornindose
clare y gelatinoso {Pohl, 1955).

Barkenbus y Zimmerman (1927} encontraron que el conte-
nido de aceite en la semiltla es:

Acido oleic: 3741 ofo

Acido finolefco: 56.37 vfo

Avidos saturados (Estedrico, palmftico, con pegueiias canti-
dudes de dcido araquidico): 5,080/f0,

Material no sapunificable; 1,280/0.

1 almidén es abundante en Jos cotiledones en el estado
inmadure y durante la germinacion { Raleigh, 1930). Ea los
cotiledones el mdximo contenido de aceite se zleanza en la
madurez, cuando cl almidon alcanza el minimo, Suyed y
Beal (1958) no encontraron almidén en 1a cubierta de b
semilla ni en el endospermo,

Dardenc y Casimir { 1972) encontraren dos esterecisdmeros
del aminoacido @ hidroxi - ¥ metil glutdmico en fas semi-
llas La configuracion absoluta de estos amino dcidos fue
publicada por Dardene et al. en 1972

Larson y Smith (1955} encontraron 20ofo v 80ufo de ga-
lictosa y manosa respectivamente. Estos carbohidratos se
aistaron de {a cubierta interna vitrea y dura, con alcali. Una
Torma importante de alinacenamiento en las semillas es en la
e azucares no reductores. Los azicares ne reductores estdn
ausentes cn ¢t estado maduro y durante la germinacion. Los
materiales pécticos insolubles juegan un papel importante
en la exclusion de agua por la capa de Malpigio (Raleigh,
1930). En las ctlulas de la semilla las paredes no cstdn
lignificadas La epidermis del endospermo contiene grinulos
de aleurona  Las otras ¢élulas del endospermo contienen
rucilago (Sayed y Beal, 1958).

Se ha tratado de romper el estado durmiente impuesto por
la cubicrta de la semilla mediante &l uso de varios métodas:

1. Remojando las semillas en alcohot por 72 horas v
luego en agua. Este método fue empleado por Barton
en 1947 También fue empleade por Pohl en 1955,
pero con resultados conpletamente negativos,

c b

Escarificacion mecdnica. Martin y Featherly (1928) y
Rivera, Popp y Dow (1937) obtuvieron 900ofo de ger
minacidon utilizando este métado,

3 Fscarificacién con Hp SO4 concentrado, Este proceso
fuc cnsayado por Pohl {1955) y Wiesehueget (1935),
Los mejores resultados (860/o de germinacion) se lo-
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- graron al remojar las semillas por 120 minutos en
H2804. concentrado y luego en agua por 24 horas.

4. Calentamiento Al calentar las semillas a 500C por 5 a
20 minutos indujo en alge [a germinacion (Rivera,
Popp ¥ Dow:; [937). :

S DPresion (Rivera, Popp v Dow; 1937). Calentando las
semillas a 500C por | a 20 minutos y aplicindoles
1.000 Lbs/pulgada cuadrada se induce del 60 al 900; v
de germinacion.

La esterilizacidn superficial no es muy importante para ¢l
porcentaje de germinacitn, pero si para fa supervivencia de
las plintulas. Yo he obtenido un 860/0 de germinacion co-
locando las semillas a 220C (constante). Con temperatuias
diumas y necturnas alternas de 15 y 30C respectivamente
se ha obtenido un 3ofo de germinacion. Al colocar semillas
a germinar bajo luz de diferente cualidad, los mejores resul-
tades se obtuvieron con luz azul, La vscuridad es mejor
para la germinacién que la luz raja yfo la presencia de ben-
zilamino-purina. Las semillas tratadas con citoquinina y co-
locadas bajo condiciones de luz roja germinaron en porcen-
tajes mas altos que otras colocadas bajo luz roja solamente.
En mis experiiientos el GA3, ¢l dcido indolacético, ¢l NaCl
y el manitol mostraron efecto inhibitorio en la germinacidn
de las semillas, pero la Kinetina mostré un efecto positivo.
El etilenc ha mostrado efecto negativo en la germinacion de
semillas escarificadas. El dcido indol-acético promueve la
elongucion de la mdicula.

Hénruda, En la rafz el patron de diferenciacionm del Xilema
primario cs exarco, Porencima del nudo del cotiledén, en el
cje principal estin localizados los canales descritos por Mar-
tin y Featherly (1928). Estos canales llevan los primordios
de las yernas laterales, Martin y Featherly notaron que des-
pués de la decapitacion los dos pares superiores de yemas
crupezaban a desarrollarse, pero después de una semana solo
el primer par se desarrollaba y el segundo par suspendia su
desarroflo. Yo decapité plantas a diferentes niveles éntre el
cotiledon y 1a plimula. En todos los casos obtuve desariollo
del par superior de primordios de yemas laterales. Aproxi-
nudamente 2 semanas después de la decapitacion la domi-
naricia apical era reestablecida por uno de los primordios de
yemas faterales. Las hojas pinadamente compuestas de la
planta joven fueron reportadas inicialmeate por Pohl
(1955). Atchison {1949) determind el ndimero de cromoso-
mas (2N=14) por coloracion de células folmrles con ace-
to—orcefna. :

Algunos compuestos aislados de las hojas por Abramson
(1973} son n. nonacosano, oleato de metilo, linoleato de
metilo, 1 heptacosanol y el esterol 5 o —Stigmast 8 (14),
22 dien—3 f#--ol. El drbol no es atacado por insectos. y sus
hojas han sido usadas en la elaboracidn de insecticidas (Dar-
dene y Cosimir, 1972). La presencia de aminodcidos ne
proteicos tales como dcido & ¥ diamino butirico e indospi-
cina se anola como la causa de las propiedades venenosas de
fa hoja. Sin cmbargo, Dardene y Casimir {1972) no detec-
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taron amino acidos téxicos ni en las hojas ni en las legum-
bres.

Rotting (1971) encontré que el NN dinitro etilén — diami-
no en concentraciones de 500 y 1.000 ppm estimulaban ef
crecimiento de las pldntulas.

Cuando yo coloqué pténtulas de 20 dfas de edad v de la
misma apariencia bajo luz de diferente cualidad a 260C, la
mayor cantidad de antocianinas se produje bajo condicio
nes de luz verde,

Las plantulas colocadas bajo condiciones de dias de 8 horas
no producen miés hojas y sus yemas apicales mueren. Hay
una relacion directa entre foto periodo y el aumento total
en la longitud de la plintula. La misma refacidOn s observa
en el ndmero de hojas formadas y en la raz6n de peso de la
hoja a su drea.

La cantidad de clorofilz disminuye con el aumento en la
fongitud del dia. de 14 a 20 horas.

Hay un aumento sigmoidal en la luagitud de Jos entrenudos
entre los primordios delasyemas laterales, empezando a
nivel de tos cotiledones hacia la primera hoja. Otra caracte-
ristica del desarrollo es la disminucién continua en la longi-
tud de los entrenudos de la primera hoja hacia arriba, hasta
el 4o entrenudo, luego los entrenudos empiezan a aumentar
de Jongitud de nuevo,

En el meristerma apical hay una alta produccion de 4cido
indol—acético el cual previene el desarrollo de los primor-
dics de yemas laterales o axilares. La eliminacion de la do-
minancia apical no fue posible mediante ¢l uso de solucio-
nes acuosas de Kinetina (50 ppm) ¥ IAA {5 ppm), o Kineti-
na (50 ppm) y G A3 (5 ppm),

El desarrolio de los primordios de las yemas laterales puede,
sinembargo impeditse por decapitacion y aplicacion de JAA
al 1ofoen lanolina sobre la incision.

La Bragsina lfquida aplicada al meristema apical inhibe el
crecimiento total en longitud de las plantulas; también inhi-
be el ¢recimiento en longitud del tercer entrenudo cuando
s¢ aplica al mismo cuno una pasta. :

Sc¢ aplicaron diferentes concentraciones de I AA hasta
lefv en lanolina a epicotilos decapitados. Luego se coloca-
ron ¢n agua destilada por un mes. Después de estc perfo-
do no se observd produccitn de rafces.

Tampoco se logrd produccién de rafces mediante la aplica-
cion de uma solucion formada por 500 ppm de I AA en
etanol por 5 segundos a epicétilos decapitados y fuego calo-
cados en agua destitada por 1 njes '

3¢ probd el efecto de G A3 (1 ppm), Kinetina (S ppm)el
AA {1 ppm) en el retardo de la desintegracion de la clorofi-

la en plintulas jovenes y en plintulas en estado juvenil,
tanto para hojas vicjas como para hojas jovenes,

En hojas viejas se¢ observd que las hormoenas retardaban la
desintegracion de la clorofila seglin el siguiente orden: G
A3> Kinetina>1 AA. En hojas jovenes el ] AA previene la
desintegracion de la clorofila, pero la Kinetina y ¢l G A3
la promueven.

También se trabajd con algunos inhibidores como; ARA
{103M), PCIB (104 M) y el S31 (10-3 M). Se observd
que ninguna inducta ta desintegracion de ka clorofila,

Apariencia de la Planta Madura,

El drbol madure ticne una altura de 25 metros (Sayed y
Beal, 1958; Freeman, 1944) con un tronco de cerca de }
metro de didmetro, dividiéndose a una altum de 3 a 5 me-
tros en 3 6 4 tallos principales. El irbol forma una copa
estrecha o las ramas pueden dirigirse hacia arriba por 20
metros o mds {Sargent, 1922). Algunas veces la planta for-
ma una colonia a su alrededor debido a la produccidn de
varias plantas hijas a partir de yemas radicales,

Las hojas aparecen tarde en la primavera (Freeman, 1944) y
son bipinadas (Smith, 1934; Sayed v Beal, 1958; Thomas,
1949), obovadas, con 0.3 a 1.0 metro de largo por 0.45 4
0.6 metros de ancho, son 5—9 pinadas y C/pina tiene de 6
a 14 folfolos. Los folfolos son ovados a ovales con 2.0a Q.7
cm de longitud. En muchas hojas las 2 & 4 primeras pinas
estan reemplazadas por folfolos, Las hojas son las mis largas
de cualquier drbol del norte, con la posible excepcion del
“Little Hercules Club” (Thomas, 1949),

Sargent (1922) describe estfpulas, pero Hutchinson (1964)
anota ausencia de ellas. En los especimenes que yo observé
no encontré estipulas. Segtin Romberger (1963) al final de
mayo, como una regla, las yemas superiores perecen y sblo
las infcriores crecen y la parte superior del tallo muere. El
crecimiento apical de cada vistago es determinado, pero el
crecimiento de todo el sistema es indeterminado. El primer
pase en €l aborto de las yemas superiores ne &5 necrosis
tisular sino suspension del crecimiento. En los estadfos fina-
les ocurre la desintegracién celular y el cambium del corcho
s¢ forma a través del eje, justamente por encima del par de
yemas laterales mds superiores. Smith (1934) no encontrd
evidencia de formacion foliar antes de febrero. En marzo,
cada folfolo de la hoja bipinada consta de dreas provascula-
res y regiones intervenosas de usualmente 5 filas de células
pequenias, homogéneas, en forma de ladrillo,

Flores. Las plantas son divicas (Freeman, 1944), zlcanzan-
do la antesis durante mayo o junio (Fernald, 1950). En
septiembre u octubre del mismo afio las semillas maduran
dentro de la vaina y permanecen en el drbol hasta la siguien-
te primavera (Freeman, 1944),

Las flores se organizan en racimos terminales (Hutchinson,
1964 Sayed y Beal, 1958). La inflorescencia del drbol esta-
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runado tiene 7.5 a 10.0 cms de Jongitud: las ramas inferio-
res usualmente tienen 3 O 5 flores La inflorescencia: del
drbol pistilado tiene 25. 2 30 cms de longitud; las flores
estin en peddnculos rigidos, 2 a 5 veces tan largos como

aquellos de la flor estaminada, Ocasionalmente se cancuen-

tran flores perfectas (Thomas 1949),

Las bricteas y bracteolas estén ausentes ‘(Hutchinson,
1964). El cdliz tiene 1.7 ems de longitud, cubierto en la
superficie externa con pelos pilidos y en la superficie inter-
na con un tomento canoso. El cdliz se compone de 5 seg-
mentos, estrechos, sublguales abiertos en yema {Hutchin-
son, 1964). Hay 4 & 5 pétulos blancuzcos en quilla, vellosos
en !a parte de atras, ligeramente acanalados, tomentoses en
la superficie intetna. La flor masculina tiene los estambres,
libres, mds cortos que la corola. Los filamentos son ligera-
mente vellosos. Las antems son brillantes, anaranjadas vy
uniformes. El ovario en fa flor masculina es rudimentario,
diminuto o ausente; en la flor bisexual o en'la femenina es
sésil. Los Ovulos son numerosos; el estilo esta comprimido

hacia arriba; el estigma es espeso y oblicuo {Hutchinson,
1964).

Madera. La céscara de la madera pusee escamas sueltas. du-
ras y rizadas (Freeman. 1944; Thomas, 1949) . El floema
secundario frecuentemente contiene fibras {Metcalfe y
Chalk, 1965}, Las divisiones anticlinales en las iniciales del
floema son infrecuentes {Esau, 1955).

Pansin y de Zeeuv (1970} y Metcaife y Chalk (1965) estu-
diaron la anatomia de la madera. Segin ellos, la albura es
blanca amariliosa y estrecha; el duramen es rojo claro a café
rojizo; la madera no tiene olor o sabor caracteristico, sus
elementos estin estractificados en forma recta, La madera
es pesada {granedad especrfica 0.5 cuando verde) y dura.

Los anilles de crecimiento son conspicuos y la madera es
porosa en anillos, Los poros de la madera temprana son
grndes, se observan a simple vista y forman una banda de 3
a 6 poros de ancha. Hay una transicién abrupta de madera
temprana a madera tardia. Los poros de madera tardia son
pequefios y visibles con lentes. En la madera tardfa externa
hay grupos de elementos como nidos que ocasionalmente sc
unen. Los vasos son muy pecos a moderadamente numero-
o5 ¥ los de mayor tamafio son grandes a muy grandes.
Las placas de perforacion son simples. En lfos vasos peque-
fios de la madem tardia hay engrosamientos en espiral. Las
punteaduras son altemas -orbiculares a ovales, revestidas
{(Metcalfe y Chalk, 1965; Pansin y de Zeeuv, 1970; Scur
field, Silva e Ingle, 1970} con § - 9 micras en didmetro.
Segiin Scurfield, Silva e Ingle los vasos tienen una superficie
interna lisa; pero Cote 'y Day, citados por ellos, reportaron
paredes internas verrucosas, Bl parénquima es paratraqueal
vasicéntrico, paratraqueal confluente y marginal, Hay fi-
bras libriformes que son de pared delgada o gruesa. En los
ryos las células son historiada, es decir, estdn arregladas
uniformemente. Los rayos son homocelu]ares y I — 7 prn
cipalmente 3 — 5} serados, Los myos mis largos ticnen
menos de 1.200 micras de altura a través de una estractifica-
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cion del xilema La punteadurt de raye 8 vaso cs snmiar a
aquella que hay entre dos vasos. :

MATERIALES Y METODOS.

Las sconilias se esterilizaron remoidndolas en ctanot 11 950/ o
por 10 minutos, y luego con cddrox  por otros 10 minutos,
Luego sc lavaron tres veces consccutivas con agua cstéril
desmineralizada La siembra de las semillas sc hizo en inate-
s que contenian na mevela estéril de suelo repular(1/3)
v de mezcla jiffy (2/3)

Las muestras para cl estudio de primordios de yemus lutera-
les se ftjaron en cf siguiente orden;

I Emhriones (sin cotiledones) del primero al cuasto dia
después det dia de la siembra :

i

Epicotilos det quinto al déciin: quinto dia 11 dltimo
dia fas plantulas fueron decapitadas y

3 Se fijaron epicdtilos del dia décimo sexto at bigésimo
cuarto.

Ll material pary ef estudio anatdmico del cotileddn, cf cuer
po primaric del tallo, ¢l pecfolo, el meristema upical y la
hoja se Ao de pldntulas jOvencs

bl material se fijd en FAA compuesto por

Alcohu ctilico al 500/o 9N mis.
Acido acético placal 3 mls.
Formol : 5 mis

Las muestras se aspiraron y se dejaron n la solucion fi fijado-
13 por un tiempo minimo de 24 horas La deshid ratacion se
llevd a cabo, iin paso Cddd. 24 horas, uuhmndo las s:gmentes
soluciones:

1. Paso de] 50¢/o (50 mis de agua destilada, 40 mls de
clanul di 950{'0 IO mls (]e ATB dbSu!ulu} o

Paso del 700/0 (30 mis de agua destifada, SO mls ‘dé
etanol al 950/ o 20 mls de ATB).

[

3. Paso de 83%0fu (!S mks de agu.; SU mls dc etano] al
950/0, 35 mis de ATB). -

4. Pazo del 950;’0 (45 mls dc elanul al 9511{0, 55 mls de
ATB). = .

5. Paso del ]OOU;’U("S m]s dc c(:mu] a? 100010 . .':mls
de ATB). - -

6.  Paso det 1000;‘ o{25 mls de ctanul a] 1000,'0,,. 75 .mls
de ATB, saframna) ' R .

7. ATB absuluto, '

8. ATB absoluto,
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Para la infiltracién del material se utilizb parafina de un
punto de fusion proximo a los 56 grados cent{grados.

La inclusién se hizo por medio de cdpsulas de porcelana y
placa de doble temperatura, Las secciones se elaboraron con
un micrétomo rotatorio y cada seccidn tenfa un espesor de
9 micras. El extendido se efectud en portaobjetos a los
cuales se les habfa colocado adhesivo de Haupt y farmol al
40{0. Los portaobjetos se limpiaron con etanol al 30ofo,
Para la coloracion se utilizo el programa de la safranina y el
fast green, Para el montaje de las placas permanentes se
gguid el siguiente proceso:

1. Lavado de los cubreobjetos en etanol al 300/o ¥ seca-
do de los mismos.

+a

Colucacion de una gota de resina sintética Harleco
sobre las secciones coloreadas y colecacidn del cu-
breobjetos.

3. Las secciones se dejaron en el calentador de ldminas
por una semand,

4. Una vez secas las preparaciones se limpiaron con alco-
hol al 700/c y con cuchillas de afeitar. Luego se alma-
cenaron las placas para posterior exainen microscopi-
co. Las fotos se tomaron a través de un equipo auto-
mdtico Leitz Wetzlar Orthomat,

RESULTADOS

List (1963) reportd el haz vascular triple a nivel del peciolo
del cotiledém (ver las figumas 2 y 8). Dicho har tiene un
patron de maduracion endarco. En la plintula joven una
seccibn transversal del talio {figura 3) muestra la siguiente
organizacion: Una capa epidérmica cubierta tangencialmen-
t2 por una delgada cutfcula. La parte externa del cortex
primario, segln Metcatfe y Chalk (1965) es colenquimatosa,
Se han reportade células pétreas en €l corex. El cortex se
oontinita con una capa de esclerénquima. Luego se observan
los grupos de células de floema primario organizadas en un
anillo e interceptadas por parfnguima. Hacia la parte inter-

FIGURA 2,
Seccibn transversal del pecioto cotiledonar (x 20).

na del floema primardo hay varos grupos de células det
xilema primario organizadas circularmente. El tallo joven
ticne una medula prominente. En el cuerpo secundario del
tallo joven hay células de corcho aplanadas y de pared grue-
sa. - :

FIGURA 3,
Secckdn transversal del taflo primasio (x 31).

El pecfolo de la hoja en seccién transversal (figura 4) tiene
una organizacion similar a la del cuerpo primario del tallo.
El haz vascular principal es cilindrico (Metcalfe y Chalk,
1965). En el patron estomidtico de la hoja (figura 5), las
cflulas subsidiarias estdn ausentes. Un folfolo en seccitn
transversal muestra una vena media (figura 6) rodeada por
una vaina de esclerénquima, El xilema es adaxial y el floema
es abaxial. El parénquima de empalizada (ver figura 7) est4
compuesto por células elongadas, las cuales forman una ca-
pe simple. Phyllosticta gymnocladi Tehon and Danields n.
p. (Tehon y Daniclds, 1927), un hongo reportado, crece en
la capa de parénquima de empalizada. El mes6filo esponjo-
so ocupa la mitad del 4rea de la hoja en seccion transversal
(ver figura 7). Hay venaz més pequefias embebidas en el
mesdfilo (Metcalfe y Chalk, 1965). La filotaxia de la plin-
tula joven, tal como yo la observé, es 2/5.

En la superficie de los canales de embriones disectados,
pude observar los primordios de yemas laterales. En cada
canal conté de 4 a 8 primordios, Usualmente ef embridn

g, T e -

g% b

FGURA 4,
Seccibn transversal del peciolo foliar de una plintula (x 20),
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FIGURA 5.
Seccién paradermal de un foliolo de la plintuls (x 200,

FIGURA 6.

FIGURA 7,
8eccitn transversal de un folfolo mostrando la estructura de la Lo
aa {x 835, :

tiene el mismo rifimero de primordios en cada canal, Los
primordios est4n organizados en un patrén opuesto o sub-
opuesto. La primera hoja verdadera de Lz plintula estd a
unos 45 grados de cada canal,

La longitud promedia del eje del embrién es de unos 5
milfmetros. La figura 9 representa una seccién media longi
tudinal, hecha a través de las canales, de un embrién fijado
a los 2 dfas después de su siembra, El embrion de la figura 9
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FIGURA &
Seccidn transversal por encima de la unidén de los catiledones al eje
de la planta, se nota el haz vascular triple (x §).

FIGURA 9.
Seccibn media longitudinal de un embrién de das dfas (x 8).

tienen unos 6 milfmetros de longitud, sin inclufr los cotile-
dones los cuales fueron cortados y eliminados antes de la
fijacibn. En este estadfo el embrion parece tener 4 hojas. El
meristerna apical, en el epicotilo, muestra una tinica yniseria-
da. Debajo de la tinica puede observamse un grupo de célu-
las madres centrales, La radfcula est4 empezando a crecer.
A cada lade de la seccién mostrada en la figura 9 se obser-
van 6 dngulos pequeitos, cinco de los cuales representan las
posicicnes de los primordios de yemas laterales, En este
estadfo de desarrollo la planta en sy totalidad tiene un ca-
rActer menstermdtico con mayor intensidad de divisiones ce-
lulares en unas zonas que ¢n otras. El cordon de procam-
bium es cilfndsico con interrupciones en la regi6n opuesta a
cada primordio de yema lateral. Dicho cordbn es continuo
de epic6tilo a hipocotilo y se ramifica a nivel de cada cotile-
don. La medula muestra céhilas clamas y oscuras. Fl cortex |
es estrecho, tiene cerca de 15 hileras verticales de células en
la parte mds amplia. L2 mayorfa de las células de procam-
bium tienen una orientacion vertical para su eje mds largo y
son mis estrechas que aquellas del tejido del cortex. Las
clulas corticales tienen su eje més largo orientado horizon-
talmente, y colorean de un tono un poco més claro que las
células procambiales. La epidermis consta de una capa de
cflulas en empalizada. Una delgada cutfcula rodea la capa
epidérmica. : : '
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La figura 10 representa los dos primordios izquicrdos su-
periores de yemas latcrales, on la inisma seccidn de la figura
2. El coitex y la medula estin conectados por ¢€lulas pa-
renquimatosas ¢n las regiones opuestas a los primordios de
yemas laterales (como lagunas rameales) Las células en la
medula estin alineadas verticalmente, como un resultado de
las divisiones periclinales; ¢l cje més largo de fas céhulas ests
orientado horizentalmente debido a que no se ha presenta-
do clongacién en mucho grado La actividad mitotica po-
dria ser el factor involucrade on la mayor densidad de colo-
raciOn de algunas células de la medula.

La figura 11 muestra la coneccidn parenguimatosa entre
cortex ¥ medula Esta figura representa via scecion trans.
versal 4 través del primer primordio de yenn fateral de un
embridn e 2 dias Las célulus Tocalizadas por debajo de la
capa superficial de! primondic de yema lateral se colorcan
densamente Tal capa superficial de células puede ser consi-
derada come la tiinica y las células por debajo de csta capa
comw ¢f grupo de ¢élulas madres centrales 1:] primordio de
yema lateral en este estadio tiene una forma aplanada y sus
flancos nmtuestran la continuacion de los canales del cm-
brion,

FIGURA LD,
La mising seccidn de o Figura 9, pero mostrando los dos primordios
de yenas baterales izquicedos mds superiones (x 830

FIGURA 11,

Svecinn trinsvepsal de un cmbridin de 2 dfas o través del primer pat

de primardios de venws laterades (1 83),

La figura 12 representa una seccidon media longitudinal a
través de los canales de un embribn de 5 dfas. La mayorfa
de las células de ta medula y del cbrtex tienen su eje mayor
orientado verticaimente. E} meristema apical muestra una
tdnica que parece ser biseriada. Fl cordon de procambium
penetra a las hojas. Este procambium se dobla haciz la por-
cion abaxial de cada primordio de yema lateral Las células
cpidérmicas se elongan radialmente. Todavia no se observan
clementos de metaxilema diferenciados.

e D AR e e
T ps # 3

IMGURA 12,
Scecton lengitudinal a través de los primordios de yemas latersles de
un eamhridn de 5 dias (x 20),

La figura 13 es ung seccidn ligeramente oblicua (casi trans-
versal de un embridn de 5 dfas, a través de 2 primordios de
yemas laterales. Los primordios son aplanados. E cartex y
la medula muestran sus células como si fueran isodiamétri-
cas. Por dentro del cordén de procambium se organizan
varios grupos de protoxilema, Las figuras 14, 15 y 16 co-
mesponden a embriones de 8 dfas. Las figuras 14 y 16 son
longitudinales y la figura 14 muestra 2 pimerdios laterales
de la regién tzquierda de la seccibn. En csta tiltima seccidn
se notan algunos elementos de vaso con engrosamientos en
cspiral, pordebajo del segundo primordio. La figura 15 co-
mesponde a una seccién transversal a fravés del primer par
de primordios de yemas laterales, Las yemnas son cOncavas,
lor cual indica el principio del desarrollo foliar.

FICGURA 13
Seccibn transversal de un embron de 5 dias a través del primer par
de primordios de yemas laterales (x 31),
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NGURA 14,
Seccidn longitudinal de un embridn de 8 dfss mostrando uno de los
primordios de veemas laterales meds superiores (x B3).

FIGURA 15,
Seccitn transversat de un embrién de 8 dias, a través del par supe-
ror de pnmmdlos de veoms Iatemlu {x 83)

FIGURA 186,

Seceion lmgtuam] a través de los pdmeordios de yemas latersles
de un embridn de B dias (x 20).
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Las figuras 17, 18 y 19 corresponden a embriones de 11
dfas (realmente son pldntulas, las semillas germinan cn una
scmmana) Las figuras 17 y 18 muestran un estado dc desa-
rrollo similar a aquel de un embridn de 8 dias, pero Ja figura
19 incluyc un estadfo de mayor desarrollo Cada primordio
de yerna lateral opuesta ha desarrollado una hoja Los pri-
mordios de yemas laterales son prominentes y se extienden
mas ald del contomo del tallo Las células de Ja region
procambial se alinean radialmente Sc han diferenciado va
ros grupos de células del metaxiienia Las cétulas parenqui-
matosas son mas largas on fa medula que en ¢l contex, cn
seccién transversal parecen isodiamétricas Hay cspacios in-
tercelulares triangularcs La epidermis estd formada pur cé
Iutlas en empalizada y la cuticula es delgada

JFIGURA 17.
Seccitn tongiiudiml a través de Los primordios de yemas laterales de
un embyidn de 11 dias (x 20,

FIGURA 18.
Lo mismo que en la hgum 17, pero mestmndo Jos prmmnjlm &
yemnis laterales mdys superiores {x 83),
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FGURA 19,
Seccidén transversal de un embridn de 11 dfas, a través del par mas
superior de primordios de yemas laterabes {x 31).

La figura 20 muestra una seccion media longitudinal a tra-
vés del primer primordio de yema lateral de un embridn de
14 dias, A este nivel de desarrollo predomina el crecimiento
por clongacién, El cordén procambial se extiende continua-
mente a la hoja inferior dejando. una laguna rameal por
encima, El dpice del primordio de yema lateral tiene forma
de domo. Hay una t{inica uniseriada y se presentan tricomas
simples que convergen hacia la superficie de la hoja.

Se decapitaron embriones de 15 dias (pléntulas), para ob-
servar otros estadfos de desarrollo de los primordios de ye-
mas laterales,

La thnica parece ser biseriada en algunas secciones transver
sales a través del primer pomordio de yema lateral (ver
figuras 22 y 23). Por debajo de la tinmica se observa el
corpus. En la figura 24 también se obsenra una tinica bise-
riada.

FIGURA 20,

Seccidn longitudinal de un embrién de 14 dias. Se observ uno de

los pamordios de yemas laterales mds superiores (x 83).

FIGURA 21.

Seccion transveisal de un embridn de 14 dfas, La foto muestrs uno
de los primordios foliares mis superores (x 83},

FIGURA 22,
(x 31) y 23 (x 83), Muestran unz seccidn transversal de un embrin
de 17 dfas a traves del primordio de yema lateral més superior.

FIGURA 23,

Una plintula de una edad proxima a los 20 dfas (un em-
bribn de 30 dfas) muestra una thnica biseriada (ver ﬁgura
25). El corpus se compone de pocas céhulas, - - -
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FIGURA 24,
Seccidn longitudinal de un embridn de 20 dias, a través de los
primordios de yemas laterales mds altos (x 31).

FIGURA 25,
Seccibn media longitudinal del meristema apical dl tallo de um
péntula (x 83). _

DISCUSION

Lz rafz principal en la plintula del 4rbol del café de Kentu-
cky es tetrarca.De los cuatro, dos haces vasculares opuestos
se dirigen a los cotiledones, por esa razbn los denominare-
mos haces radiculo—cotiledonares. Cada haz vascular radic
culo—cotiledonar se bifurca, por consiguiente en cada coti-
ledon hay inicialmente dos trazas. Al conjunto de una traza
cotiledonar y el haz vascular al cual converge se le puede
considerar como un simpodio, aungue el Oltimo término
fue acufado para gimnospermas (Namboodid y Beck,
1968), Como en el sistema simpodial, la coneccién del ¢je
de la planta con el cotileddn carece de una laguna foliar,
paren quimatosa.

L.W. Bailey (1956) observb la doble naturaleza del haz vas- -

cular del cotiledén en algunas dicotiledbneas v el drbol del
café de Kentucky no es una excepcién a este hallazgo. Lue-
go este haz vascular es triple y mds arribz posee cinco tra-
zas, Los haces vasculares que alternan con los haces radicu-
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- lo—cotiledonares sufren numerosas divisiones originando va-

rias trazas por encima de los cotiledones. En el tallo el
patitn de maduracién del xilema es endarco.

Las yemas axilares de los cotiledones no se desarmllan bajo
condiciones normales, Martin y Featherly (1928) observa-
ron por primera vez los primordios de yemas laterales. Yo
no enconté referencia alguna donde se indique la existencia
de estos primordios en otra planta. Bajo condiciones norma-
les Jos primordios de yemas laterales se desarrollan ligera-
mente, pero més tarde son inhibidas por el meristema apical
del tallo.

Cuando se decapita la pldntula el par superior de primondios
de yemas laterales empieza su desarrollo, pero después de
dos semanas una yema restablece. la dominancia apical. Los
vistagos originados por el desarrolle de primordios de ye-
mas laterales son més delgados y més cortos que los desarro-
lados a partir del 4pice del embrion, .

A través de este trabajo se siguit el desarrrollo de los pri-
mordios de yemas laterales durante varios estadfos median-
te la observacion de secciones transversales y longitudinales.
La forma de los meristemas apicales desarrollados 2 partir
de los primordios de yemas laterales es muy similar a ague-
lla del meristema apical embribnico, exceptoque sus prime-
ras hotas son simples.

El dpice de la planta muestra una ténica que puede ser

. unisedada o bisedada y un corpus estd presente por debajo

de efla, Las c&lulas de la ttnica se dividen anticlinalmente
mieniras que las células del Ccorpus se dividen en todos los
planos (Clowes, 1961). El niimero de células iniciales no ha
sido determinado para Gymmnocladus dicica (L.} Kock, La
similitud entre dos estadfos de desarrollo en embriones fija-
dos en diferentes dfas después de su siembra es una indica-
cidn de la diferencia en la rata de desarrollo de cada pianta
individualmente. La pléntula parece que permanece en un
estadfo con cuatro hojas hasta que alghn factor determina
mayor proliferacién foliar,

Los primordios de yemas laterales podrfan ser yemas auxi-
liares que han perdido las hojas que las subtendfan, a través

. de alghin mecanismo evolutivo; pero no hay evidencia anatd-

fmica para sustentar esta hipbtesis,
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