BIOLOGIA VEGETAL 2017

3. Endomorfologia 11: Sistema Vascular

Histologia 5: Sistema Vascular

Subunidad B: Floema

 Floema primario y secundario. Sistema axial y radial de células; tipos
celulares. Tubos cribosos. Areas cribosas de la pared celular.
Especializacion filogenética. Posicion en tallos y raices.

Subunidad C: Cambium vascular

 Tipos celulares. Organizacion espacial y actividad cambial. Posicién en
tallos y raices.



Organizacion interna de las plantas superiores

Sistema histico Funcidn Caracteristicas Tipo celular

Meristema crecimiento por division celular Tejidos indiferenciados

Epidermis proteccion de partes verdes
Dérmico
Peridermis proteccion del cuerpo secundario
Xilema transporte de aguay sales
Vascular
i transporte de productos . . .
oema fotosintéticos Tejidos diferenciados
procesos del metabolismo:
. ) fotosintesis,
Parénquima . .
respiracion, almacenajey
conduccion a corta distancia, etc.
Fundamental
Colénquima sostén en drganos en crecimiento

Esclerénquima sostén




Organizacion interna de las plantas superiores

Meristema

Epidermis
Dérmico

Peridermis

crecimiento por divisiéon celular

proteccion de partes verdes

proteccion del cuerpo secundario

paredes 12, nucleo
grande

pared 19, la externa con
cutina.

diversos tipos celulares

células meristematicas

células epidérmicas
propiamente dichas, cél.
especializadas: tricomas,
estomas, etc.
formado por suber,
felégeno y felodermis

Xilema

Vascular

Floema

transporte de agua y sales

transporte de productos
fotosintéticos

tejido complejo

tejido complejo

traqueidas, eIementoA
de vasos, fibras y cél.
parenquimaticas
Células cribosas,
elementos de tubos
cribosos, fibras, y cél.
parenquimaticas

Parénquima

Fundamental
Colénquima

Esclerénquima

procesos del metabolismo:
fotosintesis,
respiracion, almacenajey
conduccion a corta distancia, etc.

sostén en 6rganos en crecimiento

sostén

Paredes1? o 12 y2°9
Células vivas a la
madurez

Pared 19, desigualmente
engrosada
Pared 12y 29,
generalmente lignificada

Células parenquimaticas

Colénquima angular,
tangencial y angular

Fibras y traqueidas




Floema (del griego "phloios" = corteza)

tejido conductor encargado del transporte de azuicares y otros
nutrientes organicos (aminoacidos, lipidos, micronutrientes)
producidos por la parte aérea fotosintética y autdtrofa, hacia las
partes no fotosintéticas, heterotrofas de las plantas vasculares.

También transporta hormonas y el estimulo floral (florigeno) ->
moléculas de informacion o senalizadoras

Llamado la “autopista de la comunicacion” (Jorgensen et al.
1998): papel fundamental en la comunicacidony coordinacion de
los procesos de crecimiento.

generalmente esta asociado con el xilema.

al igual que el xilema, consta de varios tipos de células: tejido
complejo.



e desde el punto de vista de desarrollo: tejido primarioy
secundario:

 floema 1rio deriva del procambium

 floema 2rio se origina en el cdambium vascular y refleja
la organizacion de este meristema porque tiene un
sistema axial y otro radial

* |os radios son continuos a través del cambium con los del
Xilema

e Los tejidos floematicos primarios y secundarios contienen
las mismas categorias de células

* El floema primario no esta organizado en dos sistemas: no
tiene radios



Grupo

Tipos de células

Funcion

Elementos cribosos

Células cribosas (en gimnosp.)

Elementos de tubos cribosos con
cel. acompafante (en angiosp.)

Conduccién de
nutrientes
organicos a larga
distancia

Elementos
esclerenguimaticos

Fibras

Esclereidas

Sostén vy, a veces,
almacenamiento
de azUucares

Elementos
parengquimaticos

Células acompafantes

Células albuminosas

Células parenquimaticas axiales

Células parenquimaticas radiales

Carga y descarga
de tubos cribosos:
traslado radial
Almacenamiento




Floema: tipos celulares

Tipos celulares del floema secundario de Robinia pseudoacacia
“acacia blanca”

A. ). Fibra

B. Elemento de los tubos
cribosos y cel.
Acompanante

C. G. Célula parenquimatica
del floema

D. H. Cel. Parenquimatica
cristalifera

E. I. Escleridas

K-M Celulas radiales en
seccion tangencial (K),
radial (L) y transversal
(M) del floema

placa
1 00"""1 ‘ cribosa
B

o .
e area
cribosa

Esquema de Evert 2008



Floema: tipos celulares

Grupo

Tipos de células

Funcion

Elementos cribosos

Células cribosas (en gimnosp.)

Elementos de tubos cribosos con
cel. acompafante (en angiosp.)

Conduccion de
nutrientes
organicos a larga
distancia

Elementos
esclerenquimaticos

Fibras

Esclereidas

Sostén, a veces
almacenamiento
de azUcares

Elementos
parenguimaticos

Células acompanantes

Células albuminosas

Células parenquimaticas axiales

Células parenquimaticas radiales

Carga y descarga
de tubos cribosos:
traslado radial
Almacenamiento




Floema: elementos cribosos

ELEMENTOS CRIBOSOS
* Funcion: Conduccién de nutrientes organicos a larga
distancia

e Vivos a la madurez pero el protoplasto experimenta
cambios profundos: )

e NUCLEO: comUnmente se degenera

miernbnos de tubos cibosos de ctras especies

e CITOPLASMA: la membrana plasmatica se conserva, el .
tonoplasto se desorganiza, de modo que el limite
entre citoplasma y vacuola desaparece
(mictoplasma).

e Las cisternas del reticulo endoplasmatico (RE) se
localizan donde se formara la placa cribosa y ocurrira la
deposicion de calosa.

 Los dictiosomas que se encuentran activos durante el
engrosamiento, se degeneran junto con el nucleo, igual
gue los ribosomas y el citoesqueleto.

e conservan las mitocondrias y los plastidos



pared celular celuldsica y primaria de espesor
variable

en angiospermas primitivas (Magnolia, Perseaq)
con engrosamientos nacarados (capas de

microfibrillas de celulosa densas y de pectinas)
que facilitaria el trasporte radial por apoplasto.

Comunicaciones intercelulares: AREAS CRIBOSAS:

e sectores deprimidos de la pared provistos de
poros por los que se conectan los
protoplastos por medio de cordones
citoplasmaticos.

e se diferencian de los campos primarios de
puntuaciones por el mayor tamaio de los
poros y por |la presencia de un cilindro visible
de calosa, que rodea al cordon
citoplasmatico y puede aparecer también en
la superficie del area cribosa.

Células del floema en
Nicotiana tabacum, en
verde un tubo criboso

i}
l-"f IFt .‘,.'_ H
: (8, -4l
placa cribosa !_m{j 1 '_R:,“_;}'\ elemantos
) de tubo
'\t'\ fi criboso

células

parenquimaticas < |

del floema

) celula

célula || parenguimatica
acomparnante |

 plastidos del
tubo criboso

plastida




Las placas cribosas son mas especializadas:
e sus poros son de gran diametro, hasta 15 1, y

e generalmente se encuentran en las paredes terminales de
los elementos de los tubos cribosos

pared primaria-—-_________ |__”“'--*] \__J-
cilindo _  —___ ) @) ’i\/"\k
aminilla | 92 calosa TT—0 T T L'._,_#.
media paro —_ T i' ,r”“'\'\\\\
' Te— % Tl ',J. Dot
— o Ji

corte aptico vista superficial

Imagen de Esau 1972



Floema: elementos cribosos

Cucurbita sp., zapallo

e placa cribosa

. illos d
simple presenta s
tOdala placa

.« . ik -
superficie “dimple

porosay con
poros amplios.

pOFDS

e placa cribosa Nicotiana tabacum Salix sp

compuesta:
presenta varias
areas cribosas

célula
parenquimatica

placa
cribosa —
compuesta

poros L=
rodeados
de anillos
de calosa

wista superficial corte dptico



Floema: elementos cribosos

Formacion de un miembro del tubo criboso

A plasmodesmos

celula
madre del
elemento
criboso

niacleo en
divisidn

tonoplasto

vacuola

plastido

E placas de calosa plasmodesmo

elermento
criboso

célula
acompariante 5

tonoplasto

c poros en desarrollo D

placa cribosa

proteina P <l
dispersando
célula M
acompanante || e 1
ndcled del
elermento

criboso

0% elemento
en lisis

criboso

tonoplasto proteina P =]
en lisis 0
plasiido pléﬂtidﬂ — QHE_

Fuente: biologia.edu.ar/botanica



Floema: elementos cribosos

Formacion de los poros

. reticulo endoplasmatico
paredes terminales plasmodesmao

T + plasmalema .
pared primaria desmaotdbulo

23 plasmalema plaguetas
de calosa

ta !

pared primatia teticulo endoplasmatico

fugidn de

4 plasmalerna
plaguetas de calosa

engrosamiento de la pared

g carddn cilindro de
citoplasmatico calosa
— ’# H_ #

vesiculas del t,f' pIrn

reticulo endoplasmatico plastmalema



Floema: elementos cribosos

Flujo estacional y deposicidon de calosa

Plaquetas de calosa Cilindros de calosa Almohadilla de calosa
calosa

plasmodesmo

lacas o Firnatis cilindras .

i de pared primatia P . de larninilla pared calbds
. : larminilla media primaria

calosa laminilla media media calosa

calosa de

i 2
‘.'-,.' ] P
I = "iviamo
-1

drea cribosa

pared primaria

calosa disuelta
en primavera



Floema: elementos cribosos

Plastidos P o F en los
elementos cribosos
Placa cribosa madura en
floema de Nicotiana
tabacum

calosa

o _.

_ poro

ey mictoplasma
elementas cribosos celula acompafiante
PROTEINA P.

e Es una de las caracteristicas mas importantes de los tubos cribosos de

Dicotileddneas, es raro en tubos cribosos de Monocotiledéneas y esta ausente en las
células cribosas de Gimnospermas (plastidos S).

* Propiedad general: capacidad de formar un gel con capacidad de taponar cualquier
sitio con dafno de un elemento de tubo criboso



Floema: elementos cribosos

CELULAS CRIBOSAS

e Se encuentran en Pteridofitasy A T I
Gimnospermas.

e Se comunican por areas cribosas,
gue estan dispersas en toda la
superficie de la célula

plat# cribosa

placa cnibosa
compuesta & '

-y - ﬂ_

3 tane

MIEMBROS o ELEMENTOS DE LOS
TUBOS CRIBOSOS

W st eae 04000

depas cribosan
 Se encuentran en Angiospermas. lrales
e Se conecta entre si por medio de ¢ acompaaniss =
placas Cribosas Simples (o) mﬁ:& nitmhmtd-lm'hns-:ril;m:dium espeies

compuestas.

 Enlas paredes laterales tienen
areas cribosas mas o menos
especializadas



Célula cribosa

Miembro de tubo criboso

Célula larga y delgada con paredes
terminales aguzadas

Célula mas corta y ancha con paredes
terminales inclinadas u horizontales

Areas cribosas poco especializadas en
paredes laterales y terminales

Placas cribosas en paredes terminales

Areas cribosas en paredes laterales

Sin proteina P

Con o sin proteina P

Asociada con células albuminosas
morfoldgica y fisiologicamente

Asociado con células acompafiantes
ontogénica, morfologica y
fisiologicamente

Pteridofitas y Gimnospermas

Angiospermas excepto Austrobaileya
scandensy Sorbus
aucuparia. Pteridophyta: Equisetum,
Cyathea gigantea




Floema: tipos celulares

Grupo

Tipos de células

Funcion

Elementos cribosos

Células cribosas (en gimnosp.)

Elementos de tubos cribosos con
cel. acompafante (en angiosp.)

Conduccion de
nutrientes
organicos a larga
distancia

Elementos
esclerenquimaticos

Fibras

Esclereidas

Sostén, a veces
almacenamiento
de azUucares

Elementos
parenguimaticos

Células acompanantes

Células albuminosas

Células parenquimaticas axiales

Células parenquimaticas radiales

Carga y descarga
de tubos cribosos:
traslado radial
Almacenamiento




Floema: elementos esclerenquimaticos

FIBRAS

en el floema primario
 pueden ser muy largas,

e se disponen externamente.
En el floema secundario

e tienen distribucién variable,

 en bandas o dispersas, y son
mas cortas.

Depositan paredes secundarias,
y especialmente las del floema
secundario, se lignifican.

fibras

floema

fibras

Sfibras ;
peffloematicas

fibras

floerma

_ floema B



Floema: elementos esclerenquimaticos

ESCLEREIDAS Nidos de braquiesclereidas en floema secundario de

e Las esclereidas del Quercus alba

floema secundario e
aparecen

generalmente por

esclerificacion de

células Civoe
parenquimaticas. e

braguiesclereidas

e Pueden presentarse
solas o estar
combinadas con
fibras.




Floema: tipos celulares

Grupo

Tipos de células

Funcion

Elementos cribosos

Células cribosas (en gimnosp.)

Elementos de tubos cribosos con
cel. acompafante (en angiosp.)

Conduccion de
nutrientes
organicos a larga
distancia

Elementos
esclerenquimaticos

Fibras

Esclereidas

Sostén, a veces
almacenamiento
de azucares

Elementos
parenquimaticos

Células acompafantes

Células albuminosas

Células parenquimaticas axiales

Células parenquimaticas radiales

Carga y descarga
de tubos cribosos:
traslado radial
Almacenamiento




Floema: elementos parenquimaticos

CELULAS ACOMPANANTES

Células parenquimaticas muy
especializadas, asociadas
ontogenéticamente con los
miembros de los tubos cribosos
en el metafloemay floema
secundario de Angiospermas.

Algunas estan diferenciadas como
células de transferencia.

Asumen las funciones nucleares
de los elementos cribosos,
mueren cuando éstos dejan de ser
funcionales. Cumplen la funcidn
de carga y descarga de los
elementos cribosos, trasportando
lateralmente los fotosintatos
(Fahn 1990).

Células acompanantes de tubos cribosos
de Angiospermas

célula parenguimatica

tuba criboso

placa célula
chbosa acompanante

o VI
O,
.

<

B

B



Floema: elementos parenquimaticos

CELULAS ALBUMINOSAS o de Strasburger

e ceélulas del paréngquima radial o vertical del
floema secundario de las gimnospermas.

e Tienen comunicaciones intercelulares con las
células cribosas y nunca contienen almidon.

 Presentan alta actividad enzimaticay
respiratoria asociada con la actividad de
carga y descarga de las células cribosas.

e Cumplen igual funcion que las células
acompanantes, pero tienen un origen
ontogenético diferente: no se forman a
partir de la misma célula meristematica

ceélulas _-%
albuminosas

radio medularﬂ{

extremo apical
de una célula
cribosa

parénguima axial
[zistema vertical)

celulas
albuminosas

radio floematico
[sistema horizontal)




Floema: elementos parenquimaticos

CELULAS PARENQUIMATICAS DEL FLOEMA

e Participan en la carga y descarga de los elementos cribosos
trasportando azucares a las células acompanantes.

 Almacenan almidodn, grasas, taninos y cristales.

Sequoia sempervirens: Tilia americana Salix sp.: células Salix: radio floematico,
células parenquimaticas  células con cristales con taninos células erectas (e) y
(flechas), corte radial procumbentes (p)



Floema primario

e Se clasifica en protofloema y metafloema (de la misma manera que el xilema
primario)

* El protofloema madura en las partes vegetales que todavia estan experimentando un
crecimiento por extension y sus elementos cribosos se estiran y pronto dejan de ser
funcionales. El metafloema se diferencia mas tarde.

e Disposicidn axial.
e Asociado al xilema en los haces vasculares

Cortes transversales de haces vasculares en Zea mays “maiz”

protofloema protofloema

floema <

floerma o
rmetafloema -

metaxilemsa -

¥ilema -

¥ilerma - -

protaxilema
protoxilema

Haz vascular joven Haz vascular maduro



Floema secundario

Sector de un corte transversal del tallo secundario de Pinus -
Posicion de los meristemas secundarios

Felogeno Cambium radios I

sher cortex floema ¥ilema uniseriados
I | I
CHE A YT CUORE
it e e Ce 0t
e ] .. ] l'
':‘Illl'ttt,:'+'-r-'”"
]

iy
O TS )
Efiui:mr:' 3

il -

||||||

epidermis canal lefio de  lefio de
resinifern Yeranao primavera

L anillo anual —

cahnales

cuticula resiniferos



Flujo de presidon generado osmadticamente

A través de los tubos cribosos entre las
fuentes de asimilados (hojas y tejidos de
reserva) y los lugares donde se los utiliza,
sus pozos, sumideros o destinos.

En las fuentes, los azlicares entran en los
tubos cribosos y provocan un aumento en
la concentracion solutos (potencial hidrico
desciende y el agua del xilema entra al tubo
criboso por 6smosis)

La desaparicion del azucar en el pozo o
sumidero tiene el efecto opuesto (aumenta
el potencial hidrico y el agua sale del tubo
criboso).

Las moléculas de azucar son transportadas
pasivamente por el agua siguiendo un
gradiente de concentracion mediante un
flujo de volumen entre la fuente y el destino
(Eschrich et al. 1972)

Flujo de agua en
la corriente transpiratoria

Flujo de agua

entre el floema
y el xilema

--A!\

_— pBE]

1‘ |
? Vaso m Tubo

de la hoja

BEE

i)

—

\

A

[

radical criboso
Pozo/Sumidero

Tubo Célula acompaiante
criboso
Célula fotosintética

=
== Plastidio

Fuente

A § "
Flujo de la solucion

de azucar desde la
fuente hasta el pozo
en la corriente de
asimilados

Figura de Evert 2008



Floema: comparacion con los elementos del Xilema

Xilema

Floema

Tragueida (extremos superpuestos con
punteaduras)

Célula cribosa (extremos superpuestos
con areas cribosas)

Elemento de vaso (placa de
perforacion)

Elemento de tubo criboso (placa
cribosa)

Punteaduras areoladas: interrupciones
de la pared

Poros: mas amplios en la placa cribosa

Placa de perforacion: de escalariforme
o foraminada a simple

Placa cribosa: de compuesta a simple

Orientacion pared terminal : oblicua a
transversal

Orientacion pared terminal : oblicua a
transversal




Organizacion interna de las plantas superiores

Sistema histico

Funcion

Caracteristicas

Tipo celular

Meristema

crecimiento por divisidn celular

paredes 12, nucleo
grande

células meristematicas

Epidermis
Dérmico

Peridermis

Xilema

Vascular

Floema

Parénquima

Fundamental
Colénquima

Esclerénquima

proteccion de partes verdes

proteccion del cuerpo secundario

transporte de aguay sales

transporte de productos
fotosintéticos

procesos del metabolismo:
fotosintesis,
respiracion, almacenajey
conduccion a corta distancia, etc.

sostén en 6rganos en crecimiento

sostén

pared 19, la externa con
cutina.

diversos tipos celulares

tejido complejo

tejido complejo

Paredes1? o 12 y2°9
Células vivas a la
madurez

Pared 19, desigualmente
engrosada
Pared 12y 29,
generalmente lignificada

células epidérmicas
propiamente dichas, cél.
especializadas: tricomas,
estomas, etc.
formado por suber,
felégeno y felodermis
traqueidas, elementos
de vasos, fibras y cél.
parenquimaticas
Células cribosas,
elementos de tubos
cribosos, fibras, y cél.
parenquimaticas

Células parenquimaticas

Colénquima angular,

tangencial y angular

Fibras y traqueidas



Meristemas: clasificacion

En funcion de su localizacion en el cuerpo de la planta en:
e apicales
e |aterales (cambium y felégeno)
 intercalares.

Teniendo en cuenta ademas el tiempo de aparicion del
meristema, se los clasifica en:

* primariosy
e secundarios.
los meristemas apicales son primarios

los meristemas laterales (cambium y felégeno) son secundarios.



Cambium vascular

 2tipos de células: /-\
e (Célulasiniciales fusiformes (sistema axial) A

e vy radiales (sistema radial)

e Divisidn anticlinal = multiplicativa —_— ‘;’;*r‘i'f:'maa'lfjsg::g:::2::

e Division periclinal = aditiva

Eje

t
CEhla fsi o re Coirvisidey praviclinal, Divizidn anticinal
tangarcial o aditia 0 multplicativa

Divisién
radial
anticlinal

1 L Nombre de las divisiones celulares segln la orientacién de sus
planos de divisién respecto a la superficie de la estructura en
' — la que se encuentran.
Periclinal: paralelo a la superficie.
Radial anticlinal: perpendicular a la superficie pero paralelo al gje.
':ﬁhh rﬁ Transversal anticlinal: perpendicular a la superficie y también al eje.

anticlinal




Cambium vascular: division celular

Celula

L . Celulas de los radios medulares
inicial radial

Celulas parengquimaticas
Tragueida

Vista tangencial

Yista radial

e cos Ko
fLsifor me P

Celulas parenguimaticas




Inicial ra dial_
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Ordenacion de las células del cambium en

corte transversal del tallo de Pinus



Cambium vascular

INICIALES FUSIFORMES

e alargadas, aplanadas tangencialmente, duision periciina o, cambium o :
aproximadamente prismaticas en su N\ e 2
parte media y en forma de cuia en los 5
extremos. '

e El extremo aguzado de la cuia se ve en i
seccion tangencial, y el extremo joo feres t“*’“K”"““
truncado en seccion radial. | |

e Originan todas las células del sistema
vertical del xilema y floema 2rios; Lol Fims

* su eje mayor se orienta paralelamente .| il LiELat Uil
al eje mayor del érgano donde se
encuentran.

 En el xilema originan: vasos, traqueidas,
fibras y parénquima xilematico axial.

e En el floema forman: tubos cribosos,
células cribosas, fibras y parénquima
floematico axial.

vaso

i : T

vessel




Cambium vascular

INICIALES RADIALES
* mucho mas cortas, casi
isodiamétricas y e .
° ~ =T radio _ll 11 L IT :‘n I’r‘“ # l
relativamente pequenas. ) {gjl_lﬁﬁ;h.?] e s

e OQOriginan las células A ATRAS
parenquimaticasy
traqueidas de los radios
medulares, que componen
el sistema radial del xilema
y el floema.



Cambium vascular

En seccion tangencial las células iniciales
muestran dos tipos fundamentales de
ordenacion:

1) Cémbium EStratificado 1. Cambium no estratificado 2.Cambiurm estratificado
I g - i ] Fi® 3T - I g. IIE- .'1' II_'.- h ¥t

e con células iniciales fusiformes cortas (140-
150 um), y dispuestas en filas horizontales,
los extremos de las células de una fila
aproximadamente al mismo nivel.

* Espoco frecuente, se lo considera mas
evolucionado.

* Ejs.: Aeschynomene, Hoheria, Robinia,
Scleroxylon.

Hh. & H*J' L8 : 1 -;.'i.' ok & M
Iniciales radiales Iniciales fusiformes

2) cambium no estratificado

e con células iniciales fusiformes largas (320
um, hasta 8,7 mm en Pinus), superpuestas
por sus extremos.

* filogenéticamente se lo considera mas
primitivo



p &
i
S
)
%))
©
>
S
=
o
S
‘(G
O

7




Cambium vascular

Localizacidon del cambium y los tejidos vasculares en un tronco

1. Cambium

2. Xilema

3. Floema

4. Peridermis
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3. Endomorfologia 11: Sistema Vascular

Histologia 5: Sistema Vascular

Subunidad B: Floema

 Floema primario y secundario. Sistema axial y radial de células; tipos
celulares. Tubos cribosos. Areas cribosas de la pared celular.
Especializacion filogenética. Posicion en tallos y raices.

Subunidad C: Cambium vascular

 Tipos celulares. Organizacion espacial y actividad cambial. Posicién en
tallos y raices.
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