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» Resumen — Mercado, M. |.; M. V. Coll Ardoz; A. Grau & G. |. Ponessa. 2009.
Morfologia y Anatomia Foliar, Caulinar y Radical de Smallanthus siegesbeckius (Heliantheae -
Asteraceae). Lilloa 46 (1-2). S. siegesbeckius, es una especie nativa de Peru, Brasil, Bolivia
y Paraguay, popularmente conocida como “yarita”. Se halla estrechamente emparentada con
S. sonchifolius, “yacén”, cultivo de importancia agroindustrial y medicinal. Resulta interesante
el estudio de la morfo-anatomia de S. siegesbeckius dado que presenta hojas con potente ac-
tividad antioxidante y raices tuberosas con metabolitos farmacolégicamente activos. Los si-
guientes caracteres morfo-anatémicos permiten su diferenciacion respecto de otras especies
del género: hojas de simetria triangular deltoidea marcadamente ovada y apice atenuado agu-
do recurvado; tallos densamente pubescentes, con tricomas glandulares de cabeza bi y tetra-
celular, tricomas eglandulares dispuestos en cojin, escaso desarrollo de cortex parenquimati-
co, anillo amilifero asociado al sistema vascular y casquetes floematicos de colénquima. Las
raices presentan gran cantidad de radios xilematicos y conspicuos canales secretores adya-
centes a la endodermis.
Palabras clave: morfo-anatomia, érganos vegetativos, Smallanthus siegesbeckius, Asteraceae.

» Abstract — Mercado, M. |.; M. V. Coll Ardoz; A. Grau & G. |. Ponessa. 20089.
Morphology and Anatomy of Leaves, Stems and Roots from Smallanthus siegesbeckius (He-
liantheae, Asteraceae). Lilloa 46 (1-2). S. siegesbeckius commonly known as “yarita” is a na-
tive species from Per(, Brasil, Bolivia and Paraguay, closely related to Smallanthus sonchifo-
lius, “yacon”, a crop with medicinal and agroindustrial importance. S. siegesbeckius presents
leaves with strong antioxidant activity and tuberous roots with pharmacologically active com-
pounds. The following diagnostic features allow it identification among other related species:
leaves with triangular deltoid symmetry and sharp curved apex; shoots with high glandular
trichomes density, two and four-head glandular trichomes, eglandular trichomes on cells cush-
ion, less developed parenchymatic cortex, amyliferous parenchyma ring associated to the
vascular system and collenchymatic caps on the phloem. Roots present secondary xylem with
rays and abundant secretory canals over the endodermis.

Keywords: morphoanatomy, vegetative organs, Smallanthus siegesbeckius, Asteraceae.

INTRODUCCION

Smallanthus siegesbeckius (DC.) H. Ro-
binson, (Asteraceae, Heliantheae), conocido
popularmente como “yarita”, es una planta
sufrutice hemicriptdfita de hasta 5 m de al-
tura, nativa de Perd, Brasil, Bolivia y Para-
guay (Grau & Rea, 1997).

Por su distribucién geografica y morfolo-
gia, se halla estrechamente relacionada con
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Smallanthus sonchifolius (Poepp & Endl.)
Robinson, cultivo andino precolombino, co-
nocido como “yacén”, que en la ultima dé-
cada ha cobrado gran importancia por el
consumo de sus raices como alimento fun-
cional nutracéutico y de sus hojas en forma
de té medicinal con propiedades hipogluce-
miantes y antioxidantes (Grau & Rea, 1997;
Seminario et al., 2003; Aybar et al., 2001).

Las raices tuberosas de S. siegesbeckius,
aunque no tan sabrosas, son similares en
aspecto a las del yacén y al igual que éste,
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almacenan fructoligosacaridos (C.p. Kort-
zart, A., 2009) que poseen propiedades hipo-
colesteromiantes (Genta et al. 2005) y an-
tioxidantes (Yan et al., 1999; Takenaka et
al., 2003; Simonovska et al., 2003).

De las raices de “yarita” se han aislado
acido ent-kaurénico y sus derivados (Coll
Ardoz et al., 2008) conocidos por su acciéon
disuasiva de insectos, citotoxica, embrio-
téxica e inhibidora de etapas del crecimiento
y desarrollo larval (Costa Lotufo et al.,
2002). Para estos compuestos se ha reporta-
do también actividad miorrelajante (Cunha
et al., 2003), hipoglucemiante (Bresciani et
al., 2004), analgésica (Block et al., 1998),
antitumoral, antifingica, antimicrobiana y
anti-HIV entre otras (Ghisalberti, 1997).

Por otro lado extractos de las hojas de S.
siegesbeckius presentan actividad antioxidan-
te comparable a la del té verde (Camellia si-
nensis, Theaceae) (C.p. Cataldn, C.A.N.,
2009).

El objetivo del presente trabajo es reali-
zar una detallada descripcién de la morfoa-
natomia de raiz, tallo y hoja de S. sieges-
beckius, ya que podria utilizarse como mate-
rial de mezcla en tés de yacon para aumen-
tar su accion farmacoldgica o bien podria
servir como fuente de genes para lograr,
mediante cruzamientos, mejoras en el rendi-
miento y calidad de los productos obtenidos
del yacén.

MATERIALES Y METODOS

Material Vegetal.— Se estudiaron raices, ho-
jasytallos de S. siegesbeckius. Se selecciona-
ron, raices tuberosas, secciones de lamina de
hojas maduras ubicadas a la altura media del
eje principal y secciones de rizoma y tallo de 2
cm de longitud, tomadas a nivel del segundo
entrenudo del eje principal.

Material examinado.— Smallanthus sieges-
beckius: ARGENTINA. Tucumdn. Dep. Yerba
Buena: Horco Molle, Centro Universitario
Horco Molle (CUHM), 26° 47’S, 65° 19°W,
547 m s.m., 08-IX, 06-XI y 25-XII-2006, M. V.
Coll Ardoz; M. 1. Mercado y G. I. Ponessa
LIL 607376.

MORFOLOGIA Y MICROSCOPIA

Se fijé el material en FAA (formol, alco-
hol etilico, &cido acético, agua, 100: 500:
50: 350 ml) para la observacién con micros-
copio éptico (MO) Wild M 20. Se realizaron
cortes histolégicos a mano alzada y con mi-
crétomo rotativo Minot (cortes de 5 a 25 um
de espesor). La inclusion en parafina se rea-
lizé segin Johansen (1940). Se utilizo6 colo-
racion simple con safranina, metacromatica
con violeta de cresilo y combinada sucesiva
doble safranina- fast green. Las fotografias
se obtuvieron con camara digital Kodak, 5
Megapixeles, lentes de 5 mm 1:3.6.

La descripcién de la arquitectura foliar
se realiz6 segun la terminologia de Hickey
(1974). Para los estudios de venacién se rea-
lizaron diafanizados empleando la técnica
de Dizeo de Strittmatter (1973).

De cada hoja se seleccionaron 30 cam-
pos (N = 30) en la porcién media de la 1a-
mina a 0,5 cm de la vena media, para cuan-
tificar espesores de tejidos, longitud estoma-
tica y densidad de estomas por milimetro
cuadrado (8). Indice estomético (IE) = (n°
de estomas/ n° de estomas + n° de células
epidérmicas) x 100. Los parametros estadis-
ticos, considerados fueron media (X) (ZNi)/
N, desvio estandar (SD) = V(Ni-X)2/ N —
1y error de muestreo (SE) = SD/VN.

RESULTADOS

Houa

La hoja de “yarita” es simple, verde-oscu-
ra, de brillo perlado y filotaxis opuesta decu-
sada. Presenta lamina entera (23 cm de lon-
gitud x 19 cm en la regién mds ensanchada
Fig. 1 B), de textura membrandcea, pubes-
cente, simetria triangular deltoidea marca-
damente ovada, dpice atenuado agudo re-
curvado, base truncada a levemente sagitada
y margen dentado aguzado. Peciolo alado de
9-10 cm de longitud, con dos estipulas pe-
queias en la base foliar.

La venacion primaria es de tipo acrédro-
ma basal perfecta, con dos venas muy desa-
rrolladas que se originan en un punto tnico
de posicién basal y convergen formando ar-
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cos hacia el dpice. Las venas secundarias
presentan un patrén camptodromo-broquidé-
dromo, divergen con recorrido curvado en
angulo agudo respecto a las venas principa-
les de mayor orden. Las venas intersecunda-
rias y terciarias presentan un modelo de ra-
mificacién transversal.

La hoja es anfiestomatica, con estomas
anomociticos de 29,2 (+ 2,7) um de longitud,
frecuentes en la epidermis abaxial (d= 146 /
mm?2; IE= 14,0) (Fig. 2 A, By G). En vista

79

paradermal exhibe células poligonales con
paredes anticlinales levemente sinuosas en la
epidermis adaxial a muy sinuosas en la
abaxial (Fig.2 A, B). Cuticula delgada y lisa.
En ambas superficies foliares, se observan tri-
comas glandulares y eglandulares, siendo los
primeros escasos en la epidermis adaxial.
Los tricomas eglandulares son uniseriados
de 3-9 células, flexuosos y rigidos. Estos ulti-
mos presentan base compuesta por 3-8 células
dispuestas en roseta (Fig. 2 C, D, Ey F).

Fig. 1. Smallanthus siegesbeckius. Aspecto general de la planta. A: Inflorescencia en capitu-
lo. B: Detalle de la hoja en vista adaxial. C: Aspecto de la planta a campo. D: Raices y rizo-
ma. Abreviatura: rz, rizoma.
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Los tricomas glandulares son pluricelares  tro a nivel de la cabeza es de 39,5 (+1,6)
biseriados, su longitud promedio es de 52,6 um. Presentan pie de 5-7 pares de células y
(£ 15,9) um, clasificados en cortos 40,3 (=  cabeza globosa bicelular (Fig. 2 Gy 3 E). El
3,6) um y largos 75,7 (= 6,7) um. El didme- producto de secrecién es acumulado en el

y-e

&
-l
“~ LA

I,

Fig. 2. Smallanthus siegesbeckius. Hoja, vista paradermal. A: Epidermis abaxial. B: Epidermis
adaxial. G, D y E: Detalle de insercion de tricoma eglandular. F: Tricoma eglandular. G: Tri-
comas glandulares biseriados y estomas anomociticos.
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Fig. 3. Smallanthus siegesbeckius. Transcorte de hoja. A: Transcorte nervio medio. B: De-
talle de colénquima subepidérmico abaxial del nervio medio. C: Detalle de canal secretor
esquizogeno. D: Transcorte de |d&mina con haz vascular de segundo orden. E: Transcorte de
l&mina donde se observa tricoma glandular e estoma sobreelevado.

Abreviaturas: co, colénquima; vp, vaina parenquimatica; cc, canal esquizogeno; e, estoma;
tg, tricoma glandular.
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espacio subcuticular, observandose en algu-
nos casos la cuticula distendida.

En transcorte, la nervadura media de con-
torno biconvexo pubescente, presenta epider-
mis uniestrata, 2-5 estratos de colénquima
angular subepidérmico, de posicién adaxial
y abaxial (Fig. 3 B), sistema vascular forma-
do por 3-4 haces vasculares colaterales abier-
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tos, uno de los cuales se dispone de forma
opuesta a los tres restantes. Los haces de ma-
yor tamafio presentan casquetes de colénqui-
ma adyacentes al floema, una vaina amilifera
rodea los haces (Fig. 3 A). En el parénquima
préximo a los haces se observan conductos
esquizogenos, tapizados por un epitelio secre-
tor bi o triestrato (Fig. 3 C).

Fig. 4. Smallanthus siegesbeckius. A: Transcorte de peciolo. B: Detalle de haz vascular del
peciolo. C: Detalle de vaina amilifera del haz vascular del peciolo. D: Transcorte de rizoma.
Abreviaturas: co, colénquima; va, vaina amilifera; en, endodermis, ¢, casquete de esclerén-
quima; flecha, indica canal secretor esquizogeno.
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Las nervaduras secundarias exhiben ha-
ces vasculares colaterales con vaina paren-
quimadtica que en algunos casos se prolonga
en vigas hacia la superficies adaxial y
abaxial. Se observan interrumpiendo par-
cialmente las vigas conductos esquizégenos
colindantes al xilema de los haces vasculares
(Fig 3 D).

A nivel de la 1dmina se observa epidermis
uniestrata, estomas levemente elevados con
amplias cAmaras sub-estomdticas. Meséfilo
dorsiventral, de empalizada uniestrata y teji-
do esponjoso laxo. Los espesores de los teji-
dos presentan alta variabilidad y dispersion
de datos (Tabla 1) (Fig. 3D y E).

En transcorte, el peciolo subcircular ala-
do presenta tricomas glandulares y eglandu-
lares idénticos a los observados en la ldmina
foliar, epidermis uniestrata, 4-5 estratos de
colénquima angular subepidérmico, 9 haces
vasculares colaterales abiertos, dispuestos en
dos arcos abiertos hacia la superficie
adaxial, todos ellos con vainas amiliferas y
casquetes de colénquima angular insipiente
adyacente al floema (Fig.4 A, By C). En el
parénquima circundante se observan canales
secretores esquizogenos. El ala presenta pa-
rénquima clorofiliano y haces menores de
iguales caracteristicas a las observadas en la
ldmina foliar.

TALLO
El tallo de S. siegesbeckius presenta una
porcién aérea constituida por un nimero
variable de ejes herbaceos y una porcién sub-
terrdnea llamada rizoma o rizéforo la cual
porta raices, fibrosas absorbentes y tubero-
sas reservantes.
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RizOMA O RIZOFORO

El rizoma morfolégicamente variable, en
corte transversal presenta peridermis con
lenticelas conspicuas, cértex parenquimatico
con escasos canales secretores distribuidos
irregularmente y elementos de colénquima
aislados. El cilindro vascular, constituido
por una estela ectofloica con médula paren-
quimatima, se presenta delimitado por endo-
dermis. En el rizoma joven, se observan cas-
quetes de esclerénquima asociados al floema
(Fig. 4 D).

EJES CAULINARES AEREOS

Los ejes caulinares son verdes, pubescen-
tes al comenzar su desarrollo y casi glabros
en la madurez. De 0,7 a 1,8 cm de didmetro
y 5-7 entrenudos, con hojas de filotaxis
opuesta decusada en sus dos tercios superio-
res e inflorescencias terminales constituidas
por racimos de capitulos.

En seccién transversal presenta contorno
circular subangular, epidermis uniestrata
con estomas funcionales y deposicién de cu-
ticula gruesa lisa (Fig. 5 A, E y H), numero-
sos tricomas glandulares pluricelulares bise-
riados similares a los de las hojas, 129,29 y
257,8 um de longitud, con pie formado por
4-6 pares de células elongadas y cabeza bi-
celular, raro tetracelular (Fig. 5D, EyF),y
tricomas eglandulares pluricelulares unise-
riados entre 378,5y 517,4 um de longitud,
en algunos casos con base compuesta por
una roseta de 6-8 células o elevados en cojin
(Fig. 5 E). Subepidérmicamente se encuen-
tran 7-8 estratos de colénquima laminar/
angular y 3-5 estratos de cortex parenqui-
matico clorofiliano (Fig. 5 B, Cy E).

Tejido X2 (pm) SDb SEc
Epidermis adaxial 11,29 3,08 0,56
Parénquima en empalizada 39,49 5,63 1,02
Parénquima esponjoso 63,42 9,21 1,60
Epidermis abaxial 10,70 1,74 0,31

Tabla 1. Espesores de tejidos foliares de Smallanthus siegesbeckius. Abreviaturas: a, ¥ me-
dia; b, SD desvio standard; ¢, SE error standard.
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Fig. 5. Smallanthus siegesbeckius. Tallo eje aéreo. A: Transcorte de tallo. B: Detalle de haz
vascular donde se observa anillo de parénquima amilifero y casquete de colénquima insipiente.
C: Detalle del transcorte del eje aéreo donde se observa canal esquizégeno y colénquima
angular subepidérmico. D: Vista paradermal, epidermis con abundantes tricomas glandulares.
E: Detalle de tricoma eglandular en cojin. F: Detalle de tricoma glandular largo en vista late-
ral. G y H: Detalle de estoma sobreelevado en vista paradermal y transcorte respectivamen-
te. Abreviaturas: cc, canal esquizégeno; co, colénquima; aa, anillo de parénquima amilifero;
e, estoma.
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Fig. 6 Smallanthus siegesbeckius. Raiz. A: (a) Aspecto general de una raiz tuberosa de S.
sonchifolius; (b) Aspecto de una raiz de S. siegesbeckius. B: Transcorte de raiz tuberosa de
S. siegesbeckius. C: Transcorte de raiz tuberosa en las primeras etapas de engrosamiento.
D: Detalle de la epidermis mostrando tricomas radicales. E: Detalle de corteza radical. F:
Canal secretor. Abreviaturas: p, peridermis; cc, canal esquizégeno.
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El sistema vascular es una eustela com-
puesta por un numerosos haces vasculares
colaterales abiertos, delimitados por un ani-
llo de parénquima amilifero (Fig. 5 Ay B).
Entre los haces vasculares y en el parénqui-
ma cortical y medular se observan canales
esquizdégenos tapizados 2-3 estratos de célu-
las secretoras (Fig. 5 C).La médula se pre-
senta centralmente hueca, debido a la lisis
del parénquima durante el crecimiento.

En vista paradermal se observan abun-
dantes tricomas glandulares y eglandulares
(Fig. 5 D), células epidérmicas poligonales
con predominio del eje longitudinal y pare-
des anticlinales rectas y estomas funcionales
sobreelevados (Fig. 5 G).

RAlz

Las raices tuberosas suelen alcanzar has-
ta 10 cm didmetro por 30 cm o mas de lon-
gitud (Fig. 6, A). En transcorte presentan
peridermis gruesa (131,15 um de espesor)
con numerosos estratos de células aplanadas
(Fig. 6 B). En raices tuberosas jovenes se
observan tricomas radicales (Fig. 6 C y D).
El parénquima cortical presenta grupos de
fibras, que forman un anillo discontinuo, y
conspicuos canales secretores esquizégenos
ubicados a 4-7 estratos de células por encima
de la endodermis. Los mismos se hallan ta-
pizados por uno o mds estratos de epitelio
secretor (Fig. 6, E y F). El floema se halla
restringido a pequefias dreas opuesto a los
radios de xilema. Se observan numerosos
radios parenquimaticos que divergen a par-
tir de la médula, la cual conforma un 10-
20% del didmetro total de la raiz.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La morfoanatomia de S. siegesbeckius es
descripta por primera vez en el presente traba-
jo. Algunos de los caracteres analizados per-
miten su identificacién inequivoca respecto de
otras especies del género.

Los ejes caulinares aéreos de S. siegesbec-
kius se diferencian de otras especies del gé-
nero estudiadas S. macroscyphus y S. sonchi-
folius (Coll Ardoz et al., 2009; Duarte et al,
2008) por exhibir mayor densidad de trico-
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mas glandulares con células de pie elonga-
do, presencia esporadica de tricomas glan-
dulares de cabeza tetracelular, tricomas
eglandulares en cojin, menor desarrollo de
cortex parenquimatico, anillo amilifero aso-
ciado al sistema vascular y casquetes de co-
lénquima en los haces vasculares a nivel del
floema.

Las raices, aunque similares en aspecto a
S. sonchifolius, no son tan sabrosas. Se dife-
rencian de este tltimo por presentar mayor
cantidad de radios xilemaéticos y canales se-
cretores observables a simple vista (Machado
et al., 2004). En contraste con lo observado
para S. macroscyphus (Coll Ardoz et al,
2009), dichos canales se encuentran varios
estratos de células por encima de la endoder-
mis.

En raices tuberosas jévenes se observan
tricomas radicales, un cardcter que compar-
te con S. macroscyphus (Coll Ardoz et al,
2009) y otras especies de Asteraceas (Almei-
da & Chaves, 2001).

A nivel foliar no existen diferencias ana-
tomicas entre las especies del género estu-
diadas hasta el momento. Sin embargo, al-
gunos caracteres morfolégicos como la si-
metria triangular deltoidea marcadamente
ovada y el &pice atenuado agudo recurvado,
son de utilidad para la identificacién de la
misma (Mercado et al, 2006; Duarte et al,
2008).
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