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LA TRANSICION DE RAIZ A TALLO EN
GYMNOCLADUS DIHCA (L) KOCH

RESUMEN

Por: José I, Santa 5. *

La anatoria de la regidn entre la raiz y el tallo nos da una evidencia de Iz adaptacion
evoluiiva en las plantas, Hasta el presente se han hecho varios estudios en este campo,
pero oun quedan muchas lagunas por Henar. Para el presenie estudio se utilizaron
plantulas fijadas a los 16y 20 dias después de la siembra de las semillas. Las semillas se
coleccionardn en la vecindad de Gorham, Jackson County, [llinois E. U. A. Los cortes
anatbmicos deruestran un cambio diferente a cualquiera de los propuestos por Bames
Y Mac Daniels en 1947, En el extremo de la reiz principal se observan 4 haces vascula-
res. Log hacés radiculo-cotiledonares se dividen en 2, cadd une de los cuales da una
rama para el cotiledon, por consiguiente cada cotiledon tiene dos haces inicialmente.
Cada uno de los haces laterales origing 4 ramas a nivel de Ia regién de transicion; por
encima de lus cotiledones hay un anillo de grupos de xilema primario rodeado por otro

anillo de floema primario,

INTRODUCCION

Si damos una mirada a algunos textos sobre Morfologia
vegetal, nos encontramos con el siguiente interrogante:
:Cudl es la posicibn del xilema en la raiz en comparacion
con la posicidn que ocupa en el tallo? desde huepo que nos
estamos refiriendoe a una planta dicotiledénea.

La respuesta a la pregunta anterior esti dada, al menos
parcialmente, por las estudios de la transicion raiz-tallo,
estudios que se han hecho principalmente en algunas plan-
tas con flores, uno de los varios grupos de las traqueofitas.

Crooks (1934) describe el cambio en la region de transicion
para Linum usitatissimun L. Seghn, €1, la raiz es diarca en la
parte inferior. Un poco mas arriba se desarrolla una medula
parenquimatosa en el centro de la estela y al mismo tiempo
se divide cada haz de floema, originindose 4 haces vascula-
res. El desarrolto de Jos elementos de metaxilema gradual-
mente pasa a la parte externa del protoxilema y por consi-
guiente se forman 4 grupes de metaxilema, cada uno de los

cuales estd en contacto con la parte interna del haz de
floemna,

En la mitad def hipocotilo cada uno de los 4 haces de
metaxilema, junto con el floema que los acompafia, se divi-
de en 2, formindose 8 haces colaterales los cuales constitu-
ven las trazas cotiledonares.

Un poco mds arriba, apenas por debajo del nudo de los
cotiledones, las 8 trazas se organizan en 2 grupos opuestos
de a 4, En el nudo cotiledonar las 2 trazas laterales, de cada
grupo se separan y entran en los cotiledones donde forman
las 2 venas laterales. Un poco més arriba los dos haces del
metaxilema del audo se aproximan ¢l uno al otro en el lado
extremo del protoxilema, o sea que el xilema primario es en-
darco en la base de los cotiledones, Los dos haces de meta-
xilema, que se han aproximado el uno al otro, eventualmen-
te se unen vy formdn la vena media del cotiledon. Los
grupos de floema de la vena media s unen a un nivel mas
alto dentro de los cotiledones, Las hojas que se forman por
encima de los cotiledones desarrollan haces de tipo endarco
basipetalmente.

* Profesor, Depto. de Biologia, Universidad de Antioquia, Medeliin - Colombia.
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Esau (1940) encontrd para Daeucus carota 1. que a cada
cotileddn entran 3 haces vasculares. De estos haces el cen-
tral tiene maduracidn tipo exarco, es continuo con el proto-
xilema de la raiz y estd acompafiado lateralmente por dos
haces de floema. En este haz se sigue una diferenciacion
centripeta a través de una distancia dentro del cotiledén.
En contraste con ésto cada una de las trazas laterales es
endarco. Estas trazas se originan de la porcion central dei
xilema diarco de la rafz. Por consiguiente en el caso de
Daucus hay una continvacién definida sin inversion entre el
sistema vascular primario de los cotiledones y aquel del eje
comin hipocotilo-radicula. Los haces vasculares originados
por las hojas en ¢l epicotilo se unen al tejido vascular secun-
dario de! hipocotilo v de 1 raiz.

Bottum {1941) estudiando lia regién de transicion en Melilo-
tus alba Desv. observd que la raiz primaria es triarco, se
convierte a diarco o tetrarco én la parte inferior del hipoco-
tilo, con la subsecuente desaparicion del haz de xilema en el
¢je intercotiledonario. Por consiguiente no hay -conexidn
con ¢l xilema de los catiledones o trazas plurmulares,

En los casos anteriores hay inversién del tipo de madura
cibn. El cambio de un tipu de estructura vascular al ot
tizne lugar en la parte del eje llamada regién de transicion.
Dicho cambio puede ocureir abrupta o gradualmente. La
lengitud de la region de transicidn que es comunmente cor-
ta, varia de menos de un milimetro hasta dos o tres milime-
tros, raramente a varios centimetros. Puede presentarse la
regién de transicion en el extremo de la radicula, en 1a base,
centro o parte superior del hipocotilo.

Et hipecotilo puede, por consiguiente poseer estructura de
raiz o de tallo a través de casi teda su tongitud, o puede
considerarse como zona de transicion.

La zona de transicidn coincide 2 menudo con aquella en la
cual se originan y departen las trazas cotiledonarias.
r

51 la inversion de los haces cotiledonarios no ha ocurrido en
&l punto de su deapertura eilo ccurrird durante su pasaje
hzcia el interior de Jos cotiledones. Raramente a regiém de
transicién se extiende hasta el primero o aiin el tercero o
cuarto nudo por encima de los cotiledones. Externamente
esta regidn puede ser visible como una zona de depresion o
de cambio en didmetro, pero en muchas plantas tal iinea
externa no corresponde exactamente a la region de transi-
cion. En el cambio de raiz a tallo hay comunmente un

aimente en el didmetro de la estela. Acompaiiando a este

cambio van la muitiplicacion del tejido vascular y su bifur-
cacidn, la rotacién y la fusion de haces vasculares. A conti-
nuacion se describen los tipos de cambio en la regidn de
transicién reconocidos por Eames y Mac Daniels ( 1947)
(Ver figura 24).

Tipo A — Cada haz de xilema de fa raiz se bifusrca por
division radial; las ramas 2 medida de que se asciende giran
lateralmente, una a la derecha y 1a otra a bz tzquierda rotan-
do 180 grados y uniéndose a los haces de floema en su lado
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intemno. El floema ha permanecido sin cambiar en posicin
u orientacion.

En este tipo de regién se forman fantos haces en el tatlo
como haces de floema hay en la raiz.

Este tipo se presenta en Dipsacus, Mirabilis y Fumaria.

Tipo B - Difiere del anterior en cuanto los haces de floema,
también como aquellos de xilema, se bifurcan. Las ramas
del xilema tienen un cambio de 180 grados en su erienta-

cion.

En este caso se forman dos haces en el tallo por cada haz de
floema en Ja raiz. Este tipo de transicién es mds comin que
el anterior. Se encuentra en Acer, Cucurhita, Phaseclus y
Tropaeolum.

Tipo C -- Los haces de xilema no se dividen, contindian su
curso directo en el tallo, pero girande 180 grados. Los haces
de floema se dividen y las mitades resultantes rotan lateral-
mente hacia la posicion del xilema, uniéndose a la parte
externa de los hacgs de xilema. En este caso se forman
tantos haces en ¢l tallo como haces de floerna hay en Ia
raiz. Este tipo ocurre en Medicago, Lathyrus y Phoenix.

Tipe D — La mitad de los haces de xilema se divide v las
ramas rotan lateralmente para unirse a los ofros haces de
xilerma no bifurcados, los cuales se han invertido. Los haces
de floema no se dividen, pero se unen en pares con los haces
tripies de xilema.

Un haz del tallo se forma entonces por 5 trazas unidas. En
el tallo se forma la mitad de haces vasculares como haces de
floema hay enla raiz.

Este tipo de transicidm ¢s raro vy se conoce solamente en
unos pecos monocotiledoneas tales como Anemarrhena

Scheirer y Hillson {1973) han descrito ¢l patron de la region
de transicibn para Helianthus annus L. En este patron se
presentan tres variaciones los cuales no muestran similitud
con los patrones de Eames y Mac Daniels. Se concluye cn-
tonces que el nimera de tipos de transicion considerado
como hidsico necesita ser ampliado v deben hacerse mas
trabajos para identificar otros tipos.

En el presente trabajo se describe la transicidn de raiz a
talio para (ymnocladus dioice (L) Koch para una longitud
proxima a los 15 milimetros, en pliniulas de unos 12 dias
de edad contados desde el memento en el cual se colocaron
a germinar las semillas. Fabn {1967) establece que 1a zona
de transicion es la mds Jarga para plantulas con un tipo de
germmacion hipogea. £l primer estudio sobre ésta zona en
Gymnocladus divica (L) Koch se debe a List (1963),
guien observé fa continuidad del protoxilema entre la vena
central de los cotdedones y de la raiz. List observd una
condicion exarca a nivel de esta vena central.
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MATERIALES Y METODOS

Las semillas fueron removidas de 1a vaina a mano v lavadas
€n agua corriente para remover la pulpa adherente.Alintro-
Jucir las semillas en el agua se descartaron las que flotaban
por considerarse como no viables. Luego se las dejé secar al
aire y se las escarificé con papel de lija.

Las semillas fueron haego sometidas a un proceso de esterili-
zacion superficial. Dicho proceso incluye varias etapas: -

I. Inmermsion de Jas semitlas en etanol al 950}'6 durante .

10 minutos.

2. Inmemidn en clorox (hipoclorito de sedie al 0.50/e)
por 10 minutes.

3. Lavado de las semillas en agua desmincralizada y esté-
gl

Las semillas se dejaron luego en agua estéril y desmineraliza-
da por 48 horas, para permitirles que la absorbieran.

Después de este periodo se sembraren en materas gue con-
tuvieran una mezcla gstéril de suelo regular (1/3) y mezcia
Jiffy (2/3). La mayoria de las semillas germinaron en un
periodo de 10 dias. Las plantulas crecieron en una cémara
de crecimiento, coh luz cuntinua, 2 una temperatura de
26°C. El material para seccionar fue fijado 10 y 20 dias
después de sembradas las semiflas. Para la fijacion se utilizd
una solucidn de FAA compuesta por:

Alcohol etilico al 30ofo - 90 mis.
Acido acético glacial 5 mis,
Formot Smis.

A las muestras fijadas se les extrajo el aire por medio de un
aspirador y se dejaron en la solucidn fijadora por un espacio
minimo de 24 horas.

Cada paso de la deshidratacion se llevd a cabo a un interva-
lo de 24 horas. Las soluciones deshidratantes se enuncian a
continuacion, con ! orden sepuido rigurosamente:

1. Paso del 500/o {50 mis de agua destilada, 40 mls de
etantol al 950f0, 10 mls de ABT al 1000f0).

2. Paso del 700f/o (30 mls de agua destilada, 30 mis de
etanol al 950/0, 20 mis de ABT).

3. Paso del 850/0 (15 mis de agua destilada, S0 mis de
etanol al 950/0, 35 mls de ABT).

4. Paso det 95¢/0 (45 mis de etanol al 950/0, 55 mis de
ABT).

5. Paso del 1000/0 (25 mls de etanol al 1000/0, 75 mis
de ABT).

6.  Paso del 100u/o (25 mils de ctanel af 1000/a, 75 mils
de ABT, Safranina).

7. ABT abscluto.-
8. ABT absoluto,

5. - ARBT absoluto.

La infiltracién tuvo lugar en la siguiente forma: Se vacié la
parafina en unos frasquitos y se le permitié que se endure-
ciera; luego se coloct el material en ART al tope de esta
parafina y los frasquitos se colocaron en la estufa.

8¢ hicieron cerca de 3 cambios -de parafina, uno cada 24
horas, La deshidratacion se hizo en frasquitos tapados con
corchos, pero durante la infiltracion los frasquitos se con-
servaron destapados.

La inclusion s¢ realizd como se indica a continuacion:

Se¢ limpiaron y sedejaron secar unas placas de porcelana.
Luego se les cubrid internamente con uaa pequefia capa dc
glicerina y se colocaron sobre el extremo caliente del calen-
tador de doble temperatura. Se vaciaron luego las muestras,
junte con suficiente parafina, en las placas de porcelana.
Dichas muestras fueson orientadas con agujas de diseccion,
calentadas a la llama del mechero. '

Luego las placas de porcelana con las muestras fueron maovi-
dos, a intervalos lentos, hacia el lado frio del calentador de
doble tempertatura. Una vez solidificada la parafina, las pla-
cas eran colocadas a flotar en un recipiente que contenia
hielo y agua. Los bloques de parafina con las muestras in-
clufdas se extrajeron de las placas de porcelana y se coloca-
ron en un refrigerador durante la noche. Las muestras para
ser seccionadas se cortaron del bloque de parafina y se mon-
taron en cubos de madera, orientadas. en la forma deseada.

Los cortes se hicieron en un microtomo rotatorio, cada
seccibn con un espesor aproximado de 9 micras. Los tejidos
2 adhirieron 2 los portaobjetos en la siguiente forma: Los
portacbjetos se limpiaron en etanol dcide al 30ofo y luego
se secaron. A continuacién se les colocd una peliculs muy
delgada de adhesivo de Haupt.

Para preparar el adhesivo de Haupt se disueive un gramo de
gelatina en 100 c.c. de agua destilada a 30°C. Luego se
agregan 2 gramos de cristales de Fenol y 15 ¢.¢. de glicerina
pura. Se agita bien y se filtra.

Al portaobjetos sobre la pelicula del adhesivo de Haupt se
le colocd una gota de formol at 4ofo, Las secciones se colo-
caron sobre el portaobjetos, en tal forma que el lado Brilian-
te de las mismas hiciera contacto con la gota de formol. Los
portaobjetos con los tejidos s colocaron sobre ¢l calentador
para ldminas con €] objeto de que los teiidos se secaran y se
estiraran.
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La mayoria de los tejidos fuercn coloreados en sifranina
siguiendo el programa propuesto por Jensen (1962). Otros
tejidos se colorearon con Hematoxilena en lugar de safrani-
na. La coloracién con safianina incluye los siguientes pasos:

1. Rehidratacion con los siguientes subpasos:

a. Xiloll $ -- 10 min
b. Xilolll " 2- 3min
c.  Xilol: aleohol abs.(1:1) 1- 2min
d.  Alcohol absolute 1~ 2min
e. Alcohol al 95a/0 1 - 2 min
f.  Akoholal 7T00/0 1~ 2min
g Alcohol 2l 500/0 1 - 2min

2. Coloracién en Safranina por un periodo de 1 a 24
horas, La solucidn estandar esta formada por safrani-
na at lojo en alcohol al 950f0. Para usarla se diluye
con una cantidad igual de agua destilada,

3. Lavado breve en agua destilada para remover el exce-
so de colorante en la preparacion.

4.  Lavado breve en alcohol al .?Oof 0.

5. Pasarrapidamente a través de alcohol al 950/0.

6. Pasarrdpidamente a través de alcohol absoluto.

7. Coloracién con el colorante de contraste por un pe-
tiodo de 5 segundos. Como colorante de contraste se
utilizé fast-green. La solucidn contiene fast green al
{.50/c en una mezcla con partes iguales de metil celo-
solve, alcohol absoluto y aceite de clavo (fohansen,
1940), -

8. Diferenciacion del fast-green en una solucién com-
puesta del 500fo de aceite de clavo, 250/0 de alcohol
absoluto y 250/ de xilol.

9.  Lavado en xilol por 15 min.

10.  Lavado en xilol por 15 min.

i1.  Lavado en xilol por 15 min.

Lucgo los portaobjetos fueron limpiados ¥y montados. El
montaje incluyé los siguicntes pasos:

1. Lavado del cubreobietos en etanol acidico al 300fo y
secado del mismo,

)

Colocacién de una gota de resina sintética harleco
(H.S.R.) sobre ios secciones coloreadas y del cubreob-
jetos.

Las preparaciones se colocaron a secar en el calentador para
laminas por una semana aproximadamente.
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Una vez secas las preparaciones se limpiaron utitizando para
ello etanol al 700fo y cuchillas de afeitar. Después de la
limpicza, las preparaciones se abmacenaron para su observa-
cién microscopica. Las fotograffas fueron tomadas con un
equipo automdtico Leitz wetzler Orthomat.

RESULTADOS

Una seccién media longitudinal de una raiz lateral (Fig.1)
muestra claramente la cofia, el haz central de procambium
y el parénquima fundamental. Basado en mis secciones no
fue posible deducir si el protodermo se origina del cortex o
de la cofia.

La misma raiz. en seccidn transversal (Fig.2) muestra una
condicidn diarca. Bl metaxilema esti localizado en el cen-
{ro. No hay presencia de médula. Hay un anilio de floema
primario interrumpido por los puntos de protoxilema. In-
mediatamente por fuera del floema primario encontramos
la regidn del periciclo. La endodermis no se delimita clara-
mente. El cOrtex es prominente, compuesto de células pa-
renquimatosas. Hay espacios intercelulares de contorno
triangular. Las células epidérmicas se han colapsado y la
cuticula no se puede caracterizar,

La raiz principal en seccidn transversal, a menos de un cen-
timetro del punto de crecimiento {Fig.3), es tetrarca. El
floema primaric alterna con los puntos de protoxilema. El
resto del drea en seccion transversal es similar al dc la raiz
lateral, excepto que es mis ancho. Las células de la region
periciclica se alinean radicalmente. En esta seccidn se obser-
va la cuticula.

Las figuras 4 y 5 comesponden a una seccidén aproximada-
mentte 20 milimetros por debajo de los cotiledones. En es-
tas secciones el centro parenquimitico o medular ocupa
cerca de un tercio del didmetro total y tiene un contorne
circular, Entre el cortex y el centro medular el floema pri-
mario y el procambium forman un anillo que colorea densa-
mente con fast green. En el centro medular hay varios espa-
cios hibres, originados por la desintegracion de células pa-
renquimdticas. Las cuatro venas de xilema primario estin
distribuidas uniformemente, parecen incrustadas en el ani-
Ho de floema primario.

A unos 15 milimetros por debajo de los cotiledones (Fig.6)
s¢ notz la emergencia de una raiz secundaria, la cual tiene
su origen en la regidn periciclica opuesta a un punto del
protoxilema. En las raices principales de las plintulas se
notan 4 filas de raices laterales. La raiz emergente produce
enzimas hidroliticas, no hay contacto con las células veci-
nas,

LA TRANSICION RAIZ—TALLO. Para evitar confusion, a
los haces vasculares en esta descripcion se le dard un nom-
bre. En la figura 6 hay dos clases de haces vasculares. Ague-
flos que dan origen a las venas del cotiledén se denominarin
haces “radiculo-cotiledonares” y los que alternan con ellos
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s¢ {lamarin haces “laterales”. Los primeros tienen forma de
Y y los segundos son en forma de T,

Una seccibn a 8 milimetros por debajo del nivel de los
cotiledones (Figs.8,9) muestra los haces radiculo-cotiledo-
nares en una condicidn opuesta, cada uno dividido en dos
grupos de metaxilema. Cada haz tiene un punto de protoxi-
lema. En estas figuras s¢ aprecia €l desarrollo de algunas
raices laterales. La medula es bastante grande,cercade la
mitad del didmetro total comesponde a la misma. El drea
entre el floema primario y la médula muestra un patron
radial de distribucitn celular. Las células organizadas radial-
mente son el resultado de divisiones periclinales. El tejido
por fuera del floema estd roto. En estas secciones la epider-
mis estd intacta.

Las fipuras 10, 11 ¥ 12 muestean la estructura a 6 milime-
tros por debajo de los cotiledones. Los haces Iaterales estin
miis expandidos lateralmente y centripstamente; ha habido
un leve aumento en el drea de la medula, la cual tiene un
contomo ciercular. ' '

ba epidermis esta intacta, lo cual contrasta con la falta de
epidermis en el extremo de la raiz.

A 35 milimetros por debajo de los cotiledones (Fig.13)
todos los haces de -metaxilema se han desplazado hacia la
medula, por consiguiente tenemos xilema adentro y floema
afuera. El anillo de floema es casi continuc. Cada haz sa-
diculo-cotiledonar tiene ahora forma de V. Los haces latera-
les se expanden y dividen. La médula tiene forma eliptica y
ocupa cerca de un medio del drea total a través del didmetro
menor.

A 04 milimetros por encima de la seccidon anterior
(Figs.14,15) los haces laterales se dividen, uno en 3 mis
pequefios ¥ el otre en 4, Los grupos de xilema empiezan a
doblarse hacia una condicion endarca.

En las figuras 16, 17 ¥ 18 se aprecia la organizacién a 2
milimetros del cotileddn. Los haces laterales tienen un pa-
tron de maduracién endarca, cada uno estd dividido en 4.
Cada haz radiculo-cotiledonar estd dividido en 2.

Las secciones descritas hasta ahora corresponden a pliantulas
fijadas a los 20 dias después del tiempo de la siembra. En

esta €poca es dificil lograr secciones intactas a nivel de los

cotiledones; los haces vasculares parece que empiezan a lig-
nificarse acropetalmente a pariir de este nivel. Las figuras
19, 20 ¥ 21 corresponden a embriones fijados 10 dias des.
pués del tiempo de siembra. Estas secciones fueron hechas a
nivel de los cotiledones. El metaxilema no se ha diferencia-
do atn,

La figura 22 corresponde a una seccidn a nivel del peciolo
del cotileddn, en donde el haz vascular del cotileddn tiene
una naturaleza triple.

La figura 23 est4 basada en las secciones seriadas ya descri-
tas y en varios embriones y plintulas transparentados. La
reconstruccidn muestra como cada haz radiculo-cotiledonar
origina 2 haces cotilidonares y luego 3. La mayoria de los
cotiledones que observé tienen cince haces a un mjvel suge-
rior. Los haces del talle docalizades por encima de los cotile-
dones se originan por sucesivas divisiones de fos haces late-
rales,

DISCUSION

Las rafces laterales para Gymnockadus dioies (L) Koch mos-
traron condicién diaicd. La raiz principal es tetrarca. Las
regiones de transicion descritas para Linem usitatissimn
L., Devycus Carota L. Melilotus alba Desv. y Helianthus
anmes L. = describen solo hasta la regidn cotiledonar o sea
que no se incluye fa descripcién de la organizacion vascular
en el epicotilo. Para Gymnoeciudus dioica (L) Koch la regién
de transicién estudiada tiene upa longitud aproximada de
15 mm. En esta Gltima planta se prepararon cortes que
muestran 1a organizacién del tejido vascular por encima de
los cotiledones. La condicion del cuerpo primario del tallo
es una sifonostela ectofloica. Ninguna de las regiones de
transicion anunciadas aqui s acomodan a los modelos de
Eames y Mac Daniels, de donde se deduce la necesidad de
ampliar los estudios en este campo.

Para Gymnocladus Diotca (L) Koch 1z region de transicion
es relativamente larga, lo que esta de acuerdo con el concep-
to de Fahn (1967) en ¢l sentido de que las plantas hipogéas
tienen la zona de transicion mds larga. Se denomina planta
hipogez a aquella que al germinar deja los cotiledones por
debajo de la superficie. Externamente se nota un aumento
de didmetro que corresponde a la region de transicién. Tal
aumento de didmetro se localiza a nivel del hipocotilo.

A nivel del hipocotilo se origina una médula, la cual es de
contorno circular en la parte inferior. A niveles mas altos se
toma eliptica y aumenta su didmetro. La configuracion cir-
cular reaparece de nuevo por encima de los cotiledones.

Muchas células de la medula y del cortex aparecen desinte-
gradas. Una posible explicacion es el tipo de fijador, pero
ellec no afecta los resultados que me he propuesto en el
presente trabajo.

El floema y el procambium forman un anillo alrededor de 1a
zona central, el cual colores mis densamente que el resto
del eje. '

La figura 23 muestra los cambios del sistema vascular del
cuerpo primario de-la planta. Las ramas de los haces latera-
les se originan en dos maneras: Por division directz del haz
simple y por aparicién de nuevos haces no conectados al
haz original, A nivel epicotilo estos haces se ramifican for-
mindose varios grupos de xilema primario ocganizados cir-
cularmente,
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Los haces radiculo cotiledonares ticnen inicialmente un ca-
ricter simple, luego cada uno se divide en dos. De cada uno
de los haces originados se desprende una vena para el cotile-

don, por consiguiente inicialmente entran dos venas al coti-
ledén,

Un poco por debajo de ta base de los cotiledones se presen-
ta la inversion del patron de maduracidn hacia una condi-
cion endarca, que es el tipo de maduracion segnida a través
del tallo. Asociados a la inversion en el patrén de madurs-
cion hay un cambio en la vrientacion del xilema hacia la
parte interna y del floema hacia 1a parte extema.

La epidermis empieza a notarse desgarrada cerca del extre-
mo dé la raiz y continila desgarrandose hacia arrba, La
liginificacion del xilema primario parece ocurrir en una di-
reccion opuesta.

El protoxilema es continuo entre la rafz y los cotiledones,
tal como lo observé List (1963). El metaxilera se ramifica
en la forma que lo muestra 1a figura 23.

La formacidn de tejido vascular, es una consecuencia de la
mavilizacidn polar de auxinas hacia la rajz.

Debe elucidarse si la formacion del tejido obedece al mero”

hecho fisico de la movilizacién de auxinas o si esta movili-
zacion es una consecuencia de la estructura genética. En
esie OHtimo caso los patrones de organizacién en el tejido
vascular de las plantas estaria determinados genéticamente
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Fignra 1.
Seccidn media longitudinal de uea raiz secundaria (x 83).

Figura 2.
SecciOn transversal dv wna raiz secundaria (x 83).

Figura 3.
Seccidn transversal de la raiz principal, cerea al punto de crecimien-
to(x 83).

F‘igura4 y figura 5, :
Secciones transversales del hipocdtilo aproximadamente a 20 mili-
metros por debajo del nivel de los cotiledones (x 31).

Figura 6, .
Seccidn transversal del hipocttilo a 15 milimetros por dehajo del
nivel de 1os cotiledones (x 20).

Figura 7, 8y 9. i
Secciones transversales que representan la organizacidn del hipocioti-
o a 8 milimetros por debajo de los cotitedones (x 20).

Figuras 10, 11y 12, .
Organizacion del hipocdtilo a 6 milimetros por debajo de bos cotilo-
dones {x 20),

Fgora 13,
Seecitn a 3.5 milimetros por debajo de los cotiledones (x 20).

Figuras 14 v 15,
Sceciones a 3 milimetres por debaje de los cotiledones (x 20).

Figuras 16, 17y 18,
Secciones a 2 m@imetros por debajo de Jos cotiledones (x 20).

Figuras 19, 20y 21,
Incluyen secciones a nivel de los cotitedancs (x 20).

Figura 22,
Seccion por encima de los cotikedones (x 20).
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Figura 23,
Representacidn esquematica del xilema en ¢l cuerpo primatic de una
plantula joven. '
Figuea 24,
Diagrama de Jos 4 tipos de iransicién raiz-tallo propuestos pot
Cames y Mac Daniels (tomado de Eames A.]., and L. Mac Daniels,
1947, An introduction to plant amatomy. Mc Graw-Hill Book
company — New Yark pag 294).
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