Tejido vascular
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Xilema y Floema



Tejidos primarios

Se forma por la diferenciacion continua de nuevos elementos a partir del
procambium. Este se diferencia ya en el embrion, y se produce continuamente a
partir de los meristemos apicales. En el tallo de las plantas vasculares, el xilema
y el floema primarios se presentan asociados formando cordones denominados
haces vasculares.
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cortex
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Xilema primario

. . o Aristolochia: xilema primario
Ricinus: xilema primario
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El protoxilema esta formado por traqueidas anilladas o
espiraladas, que eventualmente se estiran y destruyen. El
metaxilema es mas complejo, puede tener vasos
reticulados y punteados y fibras; es el Gnico tejido
conductor de las plantas que no poseen crecimiento
secundario.



Tipos (por su localizacion):

Xilema EXARCO: se diferencian primero
los vasos mas alejados del centro del
organo: crece centripetamente (en raices
de todas las plantas vasculares).

XILEMA EXARCO

Xilema ENDARCO: se diferencian

primero los vasos mas internos: crece
centrifugamente (en tallos de plantas i
superiores). A e

g Y

Xilema MESARCO: se diferencian los N RILEMA MESARCO

vasos centrales y luego crece en circulos
(en hojas de plantas superiores y en tallos
de las inferiores).



Xilema

Tejido complejo, compuesto principalmente
por celulas muertas.

Este tejido esta compuesto por diversos
tipos celulares:

» Células conductoras (Traqueidas y
Miembros de vasos), con pared \
secundaria.

> Elementos de almacenamiento
(parénquima).

»Elementos de sostén (Fibras de \
esclerenquima).




Las tragueidas se encuentran en
gimnospermas y angiospermas
L os elementos del vaso solo se encuentran

en angiospermas. “ies  Tipes Celulares

Corddn de
parénquima
axial

Perforaciones

Perforaciones

Fibrotraqueidas

Elemento del vaso .
(Vasos anchos) parenquimdticas

radiales




leISIOﬂ celular (telofase) cuando se forma eI
fragmoplasto, por las vesiculas formadas en el
dictiosoma o aparato de Golgi, que formara la lamina
media.

lamina media membranas
plasmaticas
nuevas

pared primaria

membrana
plasmatica

media

pared primaria de
las células hijas

17.7. Citocinesis en células de vegetales superiores.
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Una vez formadas las membranas celulares
de cada célula hija, las enzimas celulosa
sintasa inician la sintesis de microfibrillas de

la pared primaria.
Sintesis de las microfibrillas (2)

Pared celular
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Cada roseta de enzimas sintetiza las moléculas de celulosa a partir de UDP-glucosa. Las
moléculas de UDP-glucosa entran en la roseta por la cara interior de la membrana
(citoplasmica) y se van polimerizando para formar las moléculas de celulosa que van saliendo
por la otra cara de forma ordenada formando posteriormente las microfibrillas.



Celulosa Sintasa (CeSA)

A CSC-conlaining islands
sl

Figure 7-19 Possible relationship of an enzyme rosette
and plasma membrane groove in generation of cellulose
microfibrils, Each rosette, consisting of a circle of six pro-
tein subunits arranged in a hexagon, is thought to cast a
microfibril about 5 nm in diameter. Larger microfibrils are
assembled by groups of rosettes that may number from
two or three to hundreds. As they are assembied, the
5-nm microfibrils fuse into larger microfibrils. The rosette
may be guided by parallel tracks of microtubules as
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La Celulosa sinta
Unidades de P-Glucosa, para formar la
celulosa.
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L as mlcroflbrlllas celulosa s'e mantienen

unidas por fibras de hemicelulosa, pectinas y
proteinas P.
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Es la primera en ser secretada por la plasmalema (membrana
celular), por lo que todas las ce€lulas tienen pared primaria.

Esta compuesta de celulosas, hemicelulosas, sustancias
pecticas (pectina), agua y proteinas.

Tiene un grosor que varia entre 1-3 pum, y entre un 9 y un 25%
de celulosa organizada en microfibrillas.

El arreglo de las microfibrillas le da a la pared una apariencia
cristalina, y es responsable de su resistencia debido a la fuerza
de los de enlaces de hidrogeno



Acomodo de las microfibrillas de la pared
primaria.




Con partes del Retlculo end'oplasmlco
durante la division celular, se forman los
Plasmodesmos (comunicacion entre celulas).

Ceélula | Reticulo endoplasmatico

iy \ /E
Plasmatice\ /Plasmodesmo /
T
::lr:l:r/ » Desmotubulo
Célula Il
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El desmotubulo es la estru

gue atraviesa las paredes celulares de una célu
a otra, como parte del plasmodesmao.

Plasmodesmos: el desmotibulo
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celular 1°

Reticulo endopldsmico rugoso Ribosomas fored

CELULA 2

Plasmodesmo

Desmotibulo
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Plasmodesmos en la pared celulésica.




m Se deposita internamente a la pared primaria, cuando
la celula ha detenido su expansion (ha llegado a la
madurez).

B Son mucho mas gruesas que las primarias y consisten
de 41-45% celulosa, 30% de hemicelulosas, 22-28%
lignina, la cual es un material altamente resistente a
la deformacion y descomposicion.

m Al final de la deposicion de pared secundaria, el
protoplasma muere (apoptosis).
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La pared secundaria tambien es sintetizada por las
Rosetas 0 Celulosas sintasas en la membrana

celular y pueden formar tres capas (S1, S2 y S3).

A célula
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Micrografia electronica de transmision de
paredes celulares. Se aprecian las diferentes =
capas que forman la pared en una célula adufta.”
La pared secundaria, al ser la ultima en '
formarse, aparece pegada a la membrana
plasmatica. (x 3000).

Lamela media

Interior /8
célula 1 /&




m En la pared secundaria, la orientacion de las microfibrillas de
celulosa es mas regular u ordenada y estan organizadas
siguiendo un patron mucho mas denso y complejo que en la

pared primaria.
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Una vez que se termina la depositacion de
pared secundaria, las celulas mueren.

53 y Pared
secundaria




secundarias.



secundaria alrededor de grupos de
plasmodesmos, se forman las punteaduras.

Pared primaria
CORTE LAena Smdts lamela media
OPTICO
Campo de puntuacion primaria
Pared secundaria lular 1
VISTA
Plasmodesmos SUPERFICIAL
cavidad
del poro”

reborde

pared primaria pared secundaria
|

memH
acelulq

(pared 1?)




Campo de
puntuaciones primarias
con plasmodesmos

Laminilla
media

Pared primaria
Célula B

media
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Punteaduras en
traqueldas y
elementos del vaso

ELEMENTOS TRAQUEALES

Placa
perforada g /) 1]
il W Punteadura
S [ 9} areolada
Punteaduras B [ ol
- = =2 Olf
Pt e '®|J
:o o::o.c :o ]O’
< ==l ¢ O
o 3
I/

ELEMENTO DE TRAQUEIDA

UN VASO
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Esclerénquimay
cuyas celulas forman pared secundaria, pero
tienen diferente funcion y origen.

Haz vascular (corte transversal de tallo)

El xilema y floema
siempre estan juntos y
forman haces
vasculares.




la pared secundaria puede

formar solo anillos (protoxilema)

o cubrir toda la cé
(metaxilema).

xilema,

P

N

lula

Examples of
Vessel Elements

élulas
I

Xilema

C
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Recuerda que el X|Iema y floema (senalado como células y
placas cribosas) siempre estan juntos.

eIuIa
- cribosa

Areas
crlbosas :

M Célula
\,crlbosa
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Esclerénquima y Xilema son los tejidos cuyas
celulas forman pared secundaria, pero las fibras del
esclerenquima son células de casi el mismo tamano.

Vista transversal
de
esclerenquima:
las paredes
celulares estan
gruesas y tenidas
de color
diferente.

¢calcanzas a ver
las punteaduras?
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Algunas células del Escl
esclereidas o Células pétreas... las puedes
encontrar en las peras (se sienten como
granulitos en la pulpa). E‘,’

Espacio
celular

T

Pared
secundaria

Pared
primaria

Punteaduras
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diferente tamano (protoxilema y metaxilema).

Xilema primario
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Traquelidas

» Células
alargadas,
angostas y de
extremos -
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»No presentan
perforaciones

> Mueren al
madurar



Elementos o miembros del vaso

Se diferencian de las tragueidas por la presencia de
perforaciones o areas sin pared primaria ni secundaria.
Se unen entre si formando largos tubos llamados vasos,

en los que la savia circula libremente a través de las

perforaciones.

placa de perforacion
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Anillado Helicado Escalariforme Reticulado  Puntuado



Placas de perforacion
en elementos del vaso
(microscopia
electronica):

(A) rerforacin

simple

(8)

Placa

Perforacion perforada
escaleriforme simple

Perforacion

foraminada

Punteaduras
Punteaduras £,
Perforacion Punteaduras

escaleriforme

(A) Placas terminales transversales, perforadas simples, y paredes longitudinales de tipo mixto
(B) Placas terminales transversales oblicuas de tipo escaleriforme y con punteaduras en las
paredes laterales.
(C) Vaso similar al anterior con una pared terminal perforada simple (arriba) y otra
compuesta (abajo)
(D) Pared terminal oblicua del tipo foraminado compuesto.

ds | Ot

Tinos =
r . -
Pzrrordclonzs-3

(A) Perforacion entre dos
Welementos de un vaso. La primera
es de tipo escalariforme y la de
atrds reticulada (x700)




Ontogenia de un elemento del vaso o
traquelida.
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Xilema _
(longitudinal) Elementos de los vasos Xilema

M (transversal)
|

Células parenquimaticas Tragqueidas _ Traqueidas

Células parenquimaticas



Elemento criboso




Las celulas de floema son celulas V|vas que
carecen de nucleo y estructuras membranosas y
se caracterizan por presentar placas cribosas,

gue comunican a una célula con otra.

FLOEMA
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Células cribosas

Células alargadas y
extremos puntiagudos.

No presentan placas,
solo areas cribosas.

Presentan células
albuminiferas.

En gimnospermas y
criptogamas vasculares
hay solo células cribosas
como celulas
conductoras.

ot

ctoras del floema:
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Tubo criboso
(elemento criboso)

m Celulas alargadas
con placas cribosas
en los extremos.

m Presentan células
anexas.

m Se presentan en
angiospermas.



Proceso de diferenciacion del elemento criboso

1. Célula madre i

(cél.acompanante +

Difzrznciacidon

did 5]

elemento criboso)

2. Formacion de

nucleo, RER, vacuola y 3

cuerpo de Golgi.

4. Elemento criboso

Mitosis
0 Elemento de un  Poros en
en célula Poros con . 3 Elemento de un
madre plasmodesmos mﬂ;:;:::so formacion tubo criboso maduro
Cuerpos de
> proteina P

dispersos

Tonoplasto Cuerpos de  Desintegracién de

(1) @ PP (g comomentes (g

Gl

maduro ( mitocondrias,
plastidios, REL y
proteina P)




- Células
parenquimatica

Células acompaiantes

(longitudinal)

Areas cribosas

Tubo criboso

Floema
(transversal)

Tubo criboso
Célula

Placa cribosa
Célula

parenquimatica



Placa Cribosa

Las paredes terminales
sufren modificaciones que
favorecen el flujo a través
del tubo criboso

Plasmodesmos gue unen
elementos adyacentes
forman los poros de la
placa, en donde se deposita
calosa.

El diametro del poro es de
200 a 400 nm, alcanzando
el micron (Plasmodesmos ~
33 nm).
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ey Floema-Xilema

1293 El floema y el xilema muestran variaciones
B o en su posicion relativa, determinando
diversos tipos de haces vasculares.




1. HAZ COLATERAL O VASCULAR.

m Elfloema esta localizado en el lado externo o abaxial del haz,
mientras el xilema esta ubicado en el lado interno o adaxial (el xilema
se ubica hacia un lado y el floema hacia el otro lado). Es el mas
frecuente en Angiospermas y Gimnospermas.

Floema

Xilema

Los haces colaterales pueden ser de dos tipos:



e . Protefloema

-

N Metafloema

Metaxilema

Protoxilema

Transcortes de haces de Setaria geniculata y Canna glauca

Caracteristico de plantas monocotiledoneas.



En los haces vasculares de
algunas Monocotileddneas,
como por ejemplo en los
generos Asparagus y
Dracaena, el xilema en
transcorte tiene formade U o V,
de manera tal que rodea
parcialmente al floema.

Metaxilem
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Haces vasculares de Zea mays.

Yaso de Protofloema  \aso de Tub 4l
metaxilerna metaxilerna | 200 Celula  yas0 de
inmaduro  Metafloema inmaduro  iboso  acompafiante metailema

Protofloema

Protoxilerna Protoxilema Vaso de Laguna  Fibras
metaxilerna  protoxilernatica



Protofloema

Metafloema

Cambium

Metaxilema

Protaxilema

La mayoria de las Dicotiledoneas y Gimnospermas tienen
haces abiertos, con un meristema vascular persistente entre
xilema y floema: el cAmbium fascicular, que se forma a partir
de un remanente de procambium.



Esquematizacion
(Xilema y Floema que se distribuye a toda la
planta).




Teoria Estelar

m La organizacion vascular primaria es comun para todos los
vegetales tragueofitos, mas no la secundaria; en
consecuencia, la Teoria Estelar fundamentalmente
Involucra al estele (formado por tejidos primarios).

m El sistema formado por los tejidos vasculares en el eje de
la planta: tallo y raiz se denomina estela. Este concepto se
elaboro para estudiar las relaciones y homologias en la
estructura del vastago de diferentes grupos de plantas.

m La teoria trata de explicar los cambios y adaptaciones
evolutivas de las plantas tragueofitas (con sistema
vascular).



Alga verde
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Embridfitas (Reino Plantae)
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Psilotum




Selaginella

Selaginella. Esporofito.

hojas (micrdfilas)
(4,filas)

rizéforo
(tallo portador
de raices)

M. Recio



Equisetum




fronde
de helecho

foliolos
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ependently of the gametophyte. In the
of a fern, the gametophyte is small, del-
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Mature gametophyte
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Esporangio
Esporofito 4 .

Cigoto

diploide Esporas

haploides

Gametofito

Gametos

Esperma Gametangio












epidermis

cortex

haces vasculares

médula
parenquimatica

parénquima
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Estele

Floema Xilema




Actualmente se sabe que la estela de las plantas con semilla
(Spermatophyta) no ha evolucionado a partir de la sifonostela de los
helechos, sino que se formado por fragmentacion de una protostela,
del tipo hallado en las primeras plantas con semilla
(Progimnospermas).

Traza
Faliar

Laguna Foliar

simpodio
wascular y
Gimnosperma:conifera



Estela (cilindro central).

Se denomina estela a la columna formada por el cilindro central del
eje de la planta (raiz-tallo).

Hay tres tipos basicos de estela segun la
distribucion relativa del sistema vascular y
el sistema fundamental de los ejes en
estado primario de desarrollo: protostela,
sifonostela y eustela, cada uno con
variantes.




Musgos.

El sistema conductor no esta muy desarrollado. se presenta por lo comin como
células alargadas. reunidas en haces. En algunos musgos superiores puede hablarse de
elementos de conduccion rudimentarios. llamados leptoides e hidroides. Por lo que los
tratados  de
Botdnica los
consideran
“plantas  no

vasculares”.

) Elementos de conduccién
rudimentarios en musgos




1. Protostela.

Gleichenia: protostela en transcorte de rizoma

Es una columna solida de tejidos vasculares
ubicada en posicion central. Es el tipo mas
simple y el mas primitivo filogenéticamente, se
la encontro en plantas fosiles como
Psilophyton, Pteridofita de la era Paleozoica.
Se encuentra en algunas Pteridofitas actuales,
como Psilotum, Gleichenia, tambien en tallos
de angiospermas acuaticas (hidrofitas
sumergidas) y en raices primarias de plantas
con semilla.




Variantes de protostela:

Cuando la columna de xilema tiene forma
estrellada en transcorte, recibe el nombre de
actinostela (la médula puede estar ocupada por
el xilema).

Cuando el xilema esta fraccionado en varias
placas, se habla de plectostela.

Types of Protostele

haplostele actinostele plectostele



Haplostela

Tipo simple de protostela, sin médula central, con xilema central y floema
alrededor. Se ve circular o eliptica en un corte transversal.

David Webb

Xilema

Floema

Se puede encontrar
en raices de
angiosperma, como
la zanahoriay en
tallos de algunos
helechos como
Cheiropleuria.



Actinostela en tallo de Psilotum. _
Plectostela en Lycopodium.

= xilema




2. Sifonostela.

El sistema vascular tiene forma de tubo, envolviendo una medula parenquimatica.
No presenta lagunas foliares. Segun la posicion del floema, se distinguen dos tipos:

Sifonostela anfifloica: con floema por fuera y por dentro, sin lagunas foliares. Es
exclusiva de Pteridophyta (Gleicheniaceae, Schizaceae, Marsileaceae).

Floerma oy
externo xilema
wilema médula £
Floema (e T
. _~‘Y‘..‘.‘l‘.‘ c. v
. a|3|:||3rr||:| floema g Sy
édula
parenguimatica







Discontinuidad foliar Laguna foliar

“MNudo — Mudo —

Rastro foliar

Floema Floema Xilema

Xilema

" Floema Xilema

Dicotileddnea Planta con sifonostela Dicotiledanea
Crecimiento primario Crecimiento secundario



Variantes:

La dictiostela es una sifonostela anfifloica con lagunas foliares muy

grandes, que estan superpuestas o solapadas. El sistema vascular, visto a
lo largo, parece una red cilindrica. En corte transversal cada segmento es
un haz vascular concéntrico perifloematico. Se presenta en Polypodium,

Haces
cancenkricos
anficribales
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Sifonostela ectofloica: el floema se encuentra por fuera del xilema, se
encuentra en los tallos de algunas Pteridophyta y en raices de
Spermatophyta. En los ejes de algunas angiospermas lefiosas los haces
vasculares se encuentran tan proximos entre si que parecen formar una
sifonostela ectofloica, que fue denominada como pseudosifonostela (Beck,
1982).

Pteridofita: Osmunda regalis

Carkex

Floema

wilema

Medula s
parenquimatica e

P P

d ' . 4
¥ilema Floema



3. Eustela

El sistema vascular consta de haces vasculares organizados en simpodios,
dispuestos alrededor de una médula. Las lagunas foliares pueden o no estar
delimitadas (Gimnospermas, Dicotiledoneas), segun que el sistema vascular sea
cerrado o abierto. Los haces vasculares son abiertos, con cambium fascicular,
ya que la mayoria de estas plantas presenta crecimiento secundario.

Medicago sativa

— Haz vascular (alfalfa)

— Medula




3a. Atactostela.

Es una variante de la eustela, caracteristica de las Monocotileddneas, con
haces vasculares colaterales o concentricos esparcidos regularmente en todo el
tallo debido a su recorrido longitudinal sinuoso. Los haces vasculares son
cerrados, ya que este grupo de plantas no presenta crecimiento secundario.




Patrdn de lo haces vasculares

PROTOESTELAS SIFONOESTELAS

Resumen. @

Disposicion de los haces vasculares ,
Haplostela Ectofloica Eustela

Colateral Concéntrico :
. . . . . Actinostela Anfifloica Eustela
Radial Cerrado Abierto Bicolateral Anfivasal  Anficribal @

Plectostela Dictiostela Atactostela

- Floema - Xilema -Cambiumvascular

Parénquima medula (Modificado de Furuta 2014)
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