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Summary 
Background and aims: Moringa oleifera, is a tree grown in tropical and subtropical regions. 

Valorized for its multiple uses as ornamental, food, fodder, medicinal and industrial plant, 
it has been recently included in the Argentinean Food Code. The objective was to study 
the foliar and caulinar anatomy and histochemistry of M. oleifera specimens cultivated in 
Tucumán, Argentina in order to indicate diagnostic value characters for their identification. 

M&M: The samples were analyzed under standard techniques for optical and electronic 
microscopy. 

Results: M. oleifera presents pinnately compound leaves. Leaflets with pinnate, 
camptodromous-brochidodromous venation. Epicuticular waxes, eglandular trichomes; 
actinocytic and anomocytic stomata; dorsiventral mesophyll with collateral vascular 
bundles. Glandular fields formed by stipitate extrafloral nectaries, glandular trichomes 
and unicellular non-glandular trichomes. Petiolule, rachis and petiole with circular to 
sub-circular shape, vascular system formed by a solitary vascular bundle or a ring of 
collateral vascular bundles, surrounded by sclerenchyma. Stem and petiole medulla 
with secretory ducts containing proteins, alkaloids, mucilages and lipids. Stem cortex 
with crystalline idioblasts (solitary calcium oxalate crystals). Idioblasts with phenols, 
tannins, saponins, triterpenes, polysaccharides and proteins were observed in leaflet, 
petiolule, petiole, rachis and stem. 

Conclusions: The foliolar architecture, the presence of glandular fields, the histology 
of the nectaries, and the petiole; as well as the histochemistry of its aerial vegetative 
organs is described for the first time for M. oleifera. The characters of diagnostic value 
are: trichomes, glandular fields, extrafloral nectaries, idioblasts and secretory ducts.
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Resumen 
Introducción y objetivos: Moringa oleifera, es un árbol cultivado en regiones tropicales 

y subtropicales. Valorado por sus múltiples usos ornamentales, alimenticios, forrajeros, 
medicinales e industriales, ha sido recientemente incluido en el Código Alimentario 
Argentino. El objetivo fue estudiar la anatomía e histoquímica foliar y caulinar de 
ejemplares de M. oleifera, cultivados en Tucumán, Argentina y señalar caracteres de 
valor diagnóstico para su identificación. 

M&M: Las muestras fueron procesadas mediante técnicas estándares para microscopía 
óptica y electrónica. 

Resultados: M. oleifera presenta hojas compuestas, pinnadas con folíolos de venación 
pinnada, camptódroma-broquidódroma. Lámina foliar con ceras epicuticulares, tricomas 
eglandulares, estomas actinocíticos y anomocíticos, mesofilo dorsiventral con haces 
colaterales e idioblastos. Campos glandulares formados por nectarios extraflorales 
estipitados, tricomas glandulares y eglandulares. Peciólulo, raquis y pecíolo presentan 
contorno circular a sub-circular, con un haz o un anillo de haces colaterales, delimitados 
por esclerénquima. Médula de pecíolo y tallo con  conductos secretores, conteniendo 
proteínas, alcaloides, mucílagos y lípidos.  Idioblastos cristalíferos (cristales solitarios 
de oxalato de calcio) presentes en el cortex del tallo. Idioblastos con fenoles, taninos, 
saponinas, triterpenos, polisacáridos y proteínas, en foliólulo, peciólulo, raquis, pecíolo 
y tallo. 

Conclusiones: Se describe por primera vez para M. oleifera, su arquitectura foliolar, 
la presencia de campos glandulares e histología del nectario y del pecíolo; así 
como, la histoquímica de sus órganos vegetativos aéreos. Los caracteres de valor 
diagnóstico para M. oleifera son: tricomas, presencia de campos glandulares, nectarios 
extraflorales, idioblastos y conductos secretores.
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Introducción

La familia Moringaceae (orden Brassicales) 
comprende un único género, Moringa, representado 
por 13 especies de climas tropicales y subtropicales 
(Verdcourt, 1985; Olson, 2002), con diversos 
hábitos de crecimiento como hierbas, arbustos y 
grandes árboles (Olson & Razafimandimbison, 
2000; Olson, 2001a, b). 

Moringa oleifera Lam., es un árbol de porte 
mediano, originario de los bosques caducifolios 
del noroeste de la India y este de Pakistán (Haines, 
1922), actualmente cultivado en regiones tropicales 
y subtropicales de todo el mundo (Olson, 2002; 
Kasolo et al., 2010; Olson & Fahey, 2011). 

Qaiser (1973) describe hojas de hasta 60 cm de 
largo, escasamente tomentosas en el haz y glabros 
en el envés, en tanto May Ling (2004) cita presencia 
de nectarios extraflorales (NEF) en la base de cada 
folíolo.

En los últimos años, M. oleifera ha recibido 
una creciente atención por sus múltiples usos 
ornamentales, alimenticios, forrajeros, medicinales 
e industriales (Cáceres et al., 1991, 1992; Makkar & 
Becker, 1997; Fuglie, 2001; Fahey, 2005; Pinheiro 
Ferreira et al., 2008; Kasolo et al., 2010).

Las hojas y frutos jóvenes de M. oleifera 
son consumidos como verdura (fresca o cocida), 
disecados, molidos como “harinas de Moringa” o 
en cápsulas (Bonal Ruiz et al., 2012). Sus hojas 
constituyen una excelente fuente de proteínas, 
aminoácidos esenciales, vitaminas (A, C y E), 
β-caroteno, ácidos fenólicos antioxidantes (ácidos 
gálico, caféico y clorogénico, entre otros), 
flavonoides (miricetina, quercetina y kaempferol), 
taninos, triterpenos, glucosinolatos y minerales 
como calcio, zinc y hierro (Anwar et al., 2007; 
Kasolo et al., 2010; Abubakar et al., 2011; Olson & 
Fahey, 2011; Nweze & Nwafor, 2014, Tumer et al., 
2015; Vergara-Jimenez et al., 2017). 

Kasolo et al. (2010), Nweze & Nwafor (2014) y 
Vergara-Jimenez et al. (2017), citan para las hojas 
la presencia de compuestos antialimentarios con 
potencial medicinal como saponinas, alcaloides, 
isotiocianatos (derivados de la hidrólisis de los 
glucosinolatos) y antraquinonas.

Diferentes extractos obtenidos a partir de las 
hojas de M. oleifera presentan propiedades como 
anticonvulsivante, antioxidante, antiinflamatorio, 
h i p o c o l e s t e r o m i a n t e ,  h e p a t o p r o t e c t o r, 

hipoglucemiante y anticancerígeno (Vergara-
Jimenez et al., 2017; Gonzalez-Trujano et al., 2018; 
Aekthammarat et al., 2019). 

Las semillas producen aceite comestible, 
utilizado en la industria cosmética, farmacéutica y 
como lubricante de altísima calidad. Los desechos 
del prensado contienen uno de los floculantes 
o aglutinantes vegetales más potentes que se 
conocen y pueden ser utilizados con antibacterianos 
para eliminar la turbidez del agua (Anwar, 2007; 
Abubakar et al., 2011). Los residuos de las semillas, 
después de la extracción de aceite y aun las ramas 
molidas son utilizados como complemento forrajero 
(Martínez, 1959; Reyes et al., 2006).

Existen en Argentina cinco proyectos presentados 
ante el Congreso de la Nación por diputados y 
senadores de las provincias de Salta, Formosa y 
Santa Fe, relacionados al cultivo de M. oleifera, 
solicitando al Poder Ejecutivo, disponga promover 
en las regiones del NOA y NEA, el cultivo de esta 
especie, de probadas cualidades agroindustriales 
y alimenticias (Asociación plantadores de M. 
oleifera en Argentina, 2017). Desde el 2018, M. 
oleifera está incluida en el Código Alimentario 
Argentino, como hierba para infusión en una dosis 
de 5gr diarios de hojas secas por persona adulta/
día, pudiendo adicionarse hasta en un 5% en yerbas 
mates compuestas o aromatizadas (Secretarías de 
Regulación y Gestión Sanitaria y de Alimentos 
y Bioeconomía, Resolución Conjunta -15/2018- 
modificatoria -Artículos 1192 y 1198).

En cuanto a estudios anatómicos, Metcalfe 
& Chalk (1950) citan antecedentes generales 
para la familia Moringaceae. En tanto para M. 
oleifera, Ronse Decraene et al. (1998) describen 
la ontogenia y anatomía floral de ejemplares 
recolectados en Burindi, África. Olson (2001a) 
describe variaciones morfoanatómicas en tallo y 
raíz de plantas cultivadas en Estados Unidos. May 
Ling (2004), describe la presencia de nectarios 
extraflorales en raquis de individuos cultivados 
en Hong Kong. Abubakar et al. (2011) estudian 
variaciones morfológicas y anatómicas en epidermis 
foliares de ejemplares cultivados en el norte de 
Nigeria. Muhl et al. (2011) describen variaciones 
anatómicas foliares en relación al espesor del 
mesofilo y densidad estomática en individuos 
sometidos a diferentes regímenes de temperatura 
en Pretoria, Sudáfrica. Torres Castillo et al. (2013) 
realizan una breve descripción anatómica de hoja, 
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raíz y tallo en ejemplares cultivados en México. 
Subrahmanyam & Shah (1988) y Sholapur & Patil 
(2013), describen para especímenes cultivados 
en India, características de la corteza de tallos y 
la presencia de conductos lisígenos, con resinas o 
gomas ricas en compuestos fenólicos, formados 
a nivel del floema frente a un evento traumático. 
Salama (2014) compara la morfología de las hojas 
y semillas, de tres especies del género Moringa 
cultivadas en Egipto, entre las cuales se cita a M. 
oleifera. 

Teniendo en cuenta las numerosas cualidades 
de esta especie cultivada en todo el mundo y que 
no se registran estudios morfológicos, anatómicos 
e histoquímicos para genotipos cultivados en 
Argentina; se plantea como objetivo estudiar 
la arquitectura, anatomía e histoquímica 
foliar y caulinar de ejemplares de M. oleifera, 
cultivados en la provincia de Tucumán, Argentina, 
señalando caracteres de valor diagnóstico para su 
identificación. Estudios de este tipo son relevantes 
en el control de calidad de productos elaborados 
con las partes aéreas de esta especie, así como para 
la separación y caracterización de los principios 
activos.

Materiales y Métodos

Material vegetal
Ejemplares de M. oleifera fueron recolectados 

de un cultivo en la localidad de Los Nogales, depto. 
Tafí Viejo, provincia de Tucumán, Argentina. Se 
seleccionaron 5 individuos al azar; de cada uno se 
tomaron 10 hojas completas y fragmentos de tallos 
correspondientes al primer o segundo entrenudo 
desde el ápice foliar orientación norte. 

El material fue ingresado al herbario de la 
Fundación Miguel Lillo, ARGENTINA. Prov. de 
Tucumán, Dpto. Tafí Viejo, 26º 73,79’ 10’’S 65º 
22,64’ 70’’ O, 591 msnm, 01/XII/2017, Mercado M. 
I., Ruiz A. I. y Ponessa G. S/N (LIL).

Microscopía óptica
Las muestras fueron fijadas en FAA (ácido 

acético, formol, agua y alcohol 1:2:7:10). Para 
estudios histoquímicos parte de las muestras fueron 
conservadas frescas en heladera para su inmediata 
utilización. 

Para el estudio de la epidermis y la venación 
foliar, se realizaron diafanizados del folíolo apical 

y folíolos medios, según la técnica de Dizeo de 
Strittmater (1973). En la descripción de la venación 
foliar se utilizó la terminología de Hickey (1974, 
1979) y Ellis et al. (2009). Para la clasificación de 
los estomas se usó la terminología propuesta por 
Dilcher (1974).

Los cortes histológicos de lámina del folíolo, 
raquis primario, secundario y terciario (en su sección 
media), pecíolo (sección proximal, media y distal), 
nectarios extraflorales y tallo, se obtuvieron montado 
muestras de aproximadamente 2 mm en soportes 
de cera odontológica, que posteriormente fueron 
seccionadas con micrótomo rotativo Minot (20-30 
µm de espesor). Los cortes fueron decolorados 
en hipoclorito de sodio al 50%, posteriormente 
lavados y teñidos con violeta de cresilo, safranina o 
tinción doble sucesiva azul astra-safranina (Luque 
et al. 1996) y montados en agua-glicerina (1:1) 
(D’Ambrogio de Argüeso, 1986; Zarlavsky, 2014). 

Para estudios histoquímicos, los cortes fueron 
sometidos a los siguientes reactivos: rojo de rutenio 
para pectinas, lugol (IK) y observación bajo luz 
polarizada para la detección de almidón y oxalatos, 
azul de toluidina para mucílagos, ácido periódico-
reactivo de Shiff (PAS) para otros carbohidratos, 
sudán IV para lípidos, fucsina ácida y ácido 
pícrico para proteínas, cloruro férrico para fenoles, 
reactivo de Dragendorff para alcaloides, reactivo de 
Liberman-Bouchard para triterpenos y esteroides, 
vainillin HCl y vainillin sulfúrico para taninos 
y saponinas respectivamente y reactivo de Nadi 
(nafthol y α-dimetil-p-fenilenediamina) para aceites 
esenciales y terpenos (Merck, 1980; D’Ambrogio de 
Argüeso, 1986; Zarlavsky, 2014). 

Se utilizó un microscopio óptico Carl Zeiss Lab. 
A1 Axiolab con cámara adosada AxioCam ERc 5s 
Zeiss. Las mediciones de los tejidos se realizaron 
utilizando el programa Axio Vision release 4.8.2 
(Carl Zeiss, Oberkochen, Germany). 

Para cada muestra foliar se analizaron 5 campos 
ópticos al azar y se calculó la densidad, longitud y 
latitud de estomas y tricomas ubicados en ambas 
epidermis (n=25).

Microscopía electrónica de barrido (MEB)
Se tomaron muestras de lámina y NEF presentes 

en la base del pecíolo, a nivel del raquis en la inserción 
de los peciólulos y en la base de los folíolos. Las 
mismas fueron fijadas en glutaraldehído fosfato 5% 
según Karnovsky (1965), se deshidrataron pasando 
por una serie de alcoholes y acetona, se secaron 
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mediante punto crítico con CO2 y posteriormente 
se recubrieron con oro-paladio. Las observaciones 
fueron realizadas con MEB ZEISS SUPRA-55 
VP (field emission scanning electron microscope - 
FESEM) en el Centro de investigaciones y servicios 
de microscopia electrónica (CISME, CONICET-
UNT). 

Resultados

Morfología foliar
Moringa oleifera presenta hojas de hasta 60 cm 

de largo, alternas, compuestas, 2-3 (4) pinnadas, de 
raquis primario, secundario y terciario articulados, 
(2-) 5-9 (-11) pares de folíolos, de disposición 
opuesta, 0,9-1,75 (-2,5) cm de largo x 0,5-1,8 cm de 
ancho, verde oscuro en el haz, verde amarillento en 
el envés, pulvinuladas a nivel de pecíolo y peciólulos 
(Fig. 1A-B). Folíolos ovados a obovados, margen 
entero, ápice obtuso, base asimétrica decurrente, 
lámina de textura membranácea.

Presenta campos glandulares en las hojas, 
los cuales son intensamente visitados por 
hormigas. Los mismos están constituidos por 
NEF estipitados de tonalidad verdosa, tricomas 
glandulares y eglandulares. La distribución de 
los mismos y sus características se detallan en la 
Tabla 1 y en la Fig. 1C-J.

Arquitectura foliolar
Venación de tipo: pinnada, camptódroma 

y broquidódroma. La vena primaria presenta 
recorrido derecho, algo curvada hacia el ápice, a 
partir de la porción media distal (Fig. 2A).

Las venas secundarias son broquidódromas 
festoneadas. El espacio entre ellas es irregular. 
Las secundarias de posición basal y media forman 
ángulo moderado (45º - 65º) y las superiores 
presentan ángulo casi recto a recto (80º - 100º). 
Algunas de ellas, dicotomizadas (Fig. 2A). Se 
observan venas secundarias decurrentes (Fig. 2B). 

Las venas terciarias son de tipo: epimedial, 
intercostal y exterior. La exterior formando lóbulos 
(Fig. 2B). Venas cuaternarias de trayectoria al azar 
(Fig. 2A-B).

Areolación presente de desarrollo moderado. 
Areolas dispuestas al azar y de forma irregular. 
Vénulas libres o ramificadas (Fig. 2C). La venación 
última marginal es incompleta (Fig. 2C).

Anatomía e histoquímica de la lámina del folíolo
En vista superficial M. oleifera presenta ambas 

epidermis de células poligonales, con paredes 
anticlinales levemente curvadas (Fig. 3A-D). Las 
células epidérmicas adaxiales son de mayor tamaño 
que las epidérmicas abaxiales (Fig. 3C-D). La cutícula 
es delgada; con espesores de 1,90 ± 0,38 μm y 1,20 
± 0,17 μm, adaxial y abaxial, respectivamente; se 
encuentra cubierta con ceras epicuticulares en forma 
de escamas (Fig. 3A-B). 

Ambas epidermis son unistratas con espesores de 
18,37 ± 4,75 μm y 10,80 ± 1,34 μm adaxial y abaxial, 
respectivamente. Presentan tricomas eglandulares, 
unicelulares, adpresos, de ápice agudo a redondeado, 
de 94,71 ± 24,35 μm y 256,17 ± 55,91 μm de long. 
para la epidermis adaxial y abaxial respectivamente 
(Fig. 3A, C-D), siendo más frecuentes en la adaxial. 
Las células epidérmicas, que rodean la base del 
tricoma, se disponen radialmente presentando aspecto 
actinocítico (Fig. 3A-C). La hoja es anfiestomática, 
con aparatos estomáticos de tipo actinocítico y 
anomocítico; siendo este último el más frecuente 
(Fig. 3B-D). Las células oclusivas presentan reborde 
cuticular a nivel del ostíolo y se encuentran hundidas 
con respecto a las epidérmicas que las rodean (Fig. 
3A-B, D), miden 28,30 ± 3,59 μm de long. por 18,51 
± 2,45 μm de lat. y 28,26 ± 2,57 μm de long. por 21,51 
± 1,52 μm de lat. para la epidermis adaxial y abaxial, 
respectivamente. La densidad estomática es de 28 ± 3/
mm2 para la epidermis adaxial y de 117 ± 14/mm2 para 
la epidermis abaxial.

En sección transversal el contorno de la lámina 
presenta márgenes rectos y vena media prominente 
hacia el hipófilo (Fig. 3E). La cutícula es delgada, 
con espesores de 1,90 ± 0,38 μm y 1,20 ± 0,17 μm, 
adaxial y abaxial respectivamente. Ambas epidermis 
son unistratas con espesores de 18,37 ± 4,75 μm y 
10,80 ± 1,34 μm adaxial y abaxial respectivamente. 
El mesofilo es dorsiventral constituido por 1-2 
estratos de parénquima en empalizada, con un espesor 
promedio de 49,16 ± 7,52 μm y tres-cuatro estratos de 
parénquima esponjoso laxo con células braquiformes, 
de 60,36 ± 6,89 μm de espesor (Fig. 3F). En el 
parénquima esponjoso se observan idioblastos con 
drusas de oxalato de calcio (Fig. 3F). Entre ambos 
tejidos parenquimáticos se encuentra el parénquima 
paravenal. A nivel de la vena media, se observa 
un único haz vascular colateral; hacia la superficie 
adaxial presenta parénquima en empalizada continuo, 
en tanto hacia la cara abaxial, sub-epidérmicamente 



329

Bol. Soc. Argent. Bot. 54 (3) 2019 A. I. Ruiz et al. - Anatomía e histoquímica de Moringa oleifera

se observan tres-cinco estratos de colénquima 
angular-laminar (Fig. 3E). Los haces vasculares 
correspondientes a las venas de menor orden, son 
colaterales con vaina parenquimática (Fig. 3F).

En tejidos frescos sin tinción, a nivel del parénquima 
fundamental próximo a la vena media, se observaron 
células idioblásticas con contenido ligeramente ámbar 
(Fig. 4A). La cutícula y el mesofilo presentaron 

Fig. 1. Moringa oleifera. Hoja compuesta. A: Haz. B: Envés. C, G: Raquis primario en unión de pares de 
raquis secundarios, vista adaxial y abaxial respectivamente. D, H: Raquis secundario en unión de pares 
de raquis terciarios, vista adaxial y abaxial respectivamente. E, I: Raquis terciario en unión de pares de 
peciólulos, vista adaxial y abaxial respectivamente. F, J: Base de la lámina del foliólulo terminal en unión 
al peciólulo, vista adaxial y abaxial respectivamente. Abreviaturas= ne: nectario extrafloral; p: pecíolo; pe: 
peciólulo; pu, pulvínulo; rq1º: raquis primario; rq2º: raquis secundario; rq3º: raquis terciario; rq4º: raquis 
cuaternario; tg: tricoma glandular. Escalas= A-B: 5 cm; C: 500 μm; D-J: 200 μm. 
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contenido de sustancias lipídicas (Fig. 4B). El reactivo 
de Nadi específico para terpenos resultó en una 
débil coloración violeta de células parenquimáticas 
próximas a los idioblastos cristalíferos (Fig. 4C). 
Celulosa y pectinas de paredes celulares y laminillas 
medias se identificaron mediante su tinción con rojo 
de rutenio (Fig. 4D) y azul de toluidina (Fig. 4E). 
Esta última coloración también reveló la presencia 
de mucílagos en células idioblásticas de la epidermis 
adaxial y en idioblastos del parénquima fundamental 
próximo a la vena media (Fig. 4E), en los cuales se 
detectó también presencia de compuestos fenólicos 
(Fig. 4F), taninos y/o saponinas y/o triterpenos (rojo) 
(Fig. 4I). Se detectaron proteínas en el mesofilo tanto 
de empalizada como esponjoso (Fig. 4G, H). Del 
mismo modo se reveló la presencia de alcaloides en 
células del mesofilo (Fig. 4J). No se detectó presencia 
de almidón (Tabla 2).

Anatomía e histoquímica de campos glandulares 
Los campos glandulares están constituidos por 1 o 

2 NEF estipitados (Fig. 5A-C); acompañados a ambos 
lados por tricomas glandulares (Fig. 5D-F). 

Los NEF presentan un pie o estípite cilíndrico 
y cabezuela sub-elipsoidal (Fig. 5A-B). En vista 
superficial, la epidermis, tanto del estípite como de 
la cabezuela, posee estomas y tricomas eglandulares 
idénticos a los descriptos para la lámina foliolar. En 

la región apical-central de la cabezuela del NEF, se 
observa una invaginación longitudinal adaxial que 
corresponde al área de secreción (Fig. 5C).

En transcorte, tanto el estípite como la cabezuela 
de los NEF son de contorno circular a subcircular, 
presentan cutícula, epidermis unistrata con células 
convexas y estomas. En posición subepidérmica, 
posee uno a dos estratos de células con paredes 
engrosadas de aspecto colenquimático, con 
idioblastos de contenido ámbar en material fresco 
sin tinción y coloreados de rojo intenso con 
safranina (Fig. 5G-I). En la base del nectario, 
a nivel del pedúnculo, sobre el lado adaxial, 
inmediatamente por debajo del estrato de células 
de paredes engrosadas se presentan dos a cuatro 
estratos de células clorenquimáticas semejantes 
a un mesofilo en empalizada de células cortas 
(Fig. 5G). A nivel de la cabezuela se observa una 
invaginación donde la epidermis está formada 
por células secretoras columnares, con citoplasma 
denso, finamente granuloso y núcleo conspicuo, 
característicamente secretoras. Por debajo de las 
células columnares se presentan seis estratos de 
parénquima glandular secretor, formado por células 
isodiamétricas, con paredes engrosadas, que se 
disponen sin dejar espacios intercelulares (Fig. 5I). 

El sistema vascular está constituido por trazas que 
se desprenden de los extremos del haz del pecíolo 

Tabla 1. Distribución de campos glandulares en hojas de Moringa oleifera.

Lugar de la hoja Detalles Superficie
Composición

NEF T. gland. T. egland.

Raquis primarios Unión de pares 
de raquis 2º

Adaxial 1 - + 

Abaxial 2 - +

Raquis secundarios Unión de pares 
de raquis 3º

Adaxial 1 - +

Abaxial - + de a pares +

Raquis terciarios Unión de pares de 
raquis cuaternarios 

Adaxial 1 - +

Abaxial - + de a pares (se 
desprenden fácilmente) +

Foliolulos 

Unión de peciólulo 
con raquis

Adaxial 1 - +

Abaxial - + de a pares (se 
desprenden fácilmente) +

Base de la lámina foliar 
del foliólulo terminal, 
unión con peciólulo

Adaxial 1 - +

Abaxial -
+ de a pares 

(se desprenden 
fálcilmente)

+

Abreviaturas=: -: ausencia; +: presencia. T. glang: tricomas glandulares, T.egland: tricomas eglandulares.
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foliar e inervan al pie o estípite del NEF formando 
dos haces colaterales enfrentados (Fig. 5G) que 
se ramifican hasta desaparecer uno de los mismos 
en la región media del pie del NEF (Fig. 5H). Al 
entrar a la cabezuela, el haz vascular del estípite 
del NEF, se ramifica hacia el parénquima, llegando 
las células terminales del floema hasta un par de 
estratos por debajo de la epidermis secretora. Los 
elementos terminales del xilema son traqueoides, 
células isodiamétricas, que se presentan agrupadas 
o aisladas, con paredes escalariformes o reticuladas 
(Fig. 5I).

A lo largo de todo el nectario subepidérmicamente 
y menos frecuentemente a nivel del parénquima 
fundamental, se presentan idioblastos cristalíferos 
con drusas de oxalato de calcio e idioblastos de 
contenido ámbar (en material fresco sin tinción). En 
cuanto a la histoquímica, el contenido ámbar resultó 
positivo a la coloración específica para compuestos 
fenólicos (Fig. 5J), polisacáridos diferentes al 
almidón (Fig. 5K-L) y proteínas (Fig. 5M).

Los tricomas glandulares presentan cabeza y pie 
pluricelulares de hasta 600 μm de long. y 300 μm de 
diámetro a nivel de la cabezuela (Fig. 5N). Exhibieron 

Fig. 2. Moringa oleifera. Arquitectura foliolar en láminas diafanizadas. A: Aspecto general de la lámina. 
B-C: Detalle de la venación. Abreviaturas= a: aréola; vc: vena cuaternarias; vp: vena primaria; vs: vena 
secundaria; vsd: vena secundaria decurrente; vt: vena terciaria; vte: vena terciaria epimedial; vtex: vena 
terciaria exterior; vtin: vena terciaria intercostal; vum: venación última marginal. Escalas= A: 1 mm; B-C: 
200 μm. 
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Fig. 3. Moringa oleifera. Anatomía foliar. A-B: Vista superficial (MEB). Ceras epicuticulares en pequeñas 
escamas. A: Epidermis adaxial con tricoma eglandular y estoma anomocítico. B: Estoma anomocítico C-F: 
MO. C: Vista superficial de epidermis adaxial con tricoma eglandular y estoma actinocítico. D: Epidermis 
abaxial, en recuadro detalle de estoma anomocítico, escala 20 μm. E: Transcorte de folíolo a nivel de la 
vena media. F: Transcorte de lámina. Abreviaturas= co: colénquima angular-laminar; dr: drusa; e: estoma; 
ea: estoma actinocítico; ean: estoma anomocítico; emp: mesofilo en empalizada; epi: epidermis abaxial; 
eps: epidermis adaxial; esp: mesofilo esponjoso; hv: haz vascular; pv: parénquima paravenal; teg: tricoma 
eglandular. Escalas= A-B: 10 μm; C-F: 50 μm. 
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Fig. 4. Moringa oleifera. Histoquímica en transcorte foliolar a nivel de la vena media. A: Material fresco sin 
tinción donde se observa idioblasto de contenido ámbar (flecha). B-J: Reacciones positivas. B: Sudan IV: 
lípidos (rojo, flecha) a nivel de cutículas y mesofilo (empalizada y esponjoso). C: Reactivo de Nadi: terpenos 
(azul violáceo, flecha). D: Rojo de rutenio: celulosa y pectinas de paredes celulares. E: Azul de toluidina: 
mucílagos en células idioblásticas (flecha). Detalle de transcorte en lámina, escala 20 μm. F: Cloruro férrico: 
compuestos fenólicos (pardo verdoso, flecha). G-H. Fucsina ácida y ácido pícrico: proteínas en mesofilo 
(parénquima en empalizada y esponjoso; flechas). I. Vainillin clorhídrico/sulfúrico y reactivo de Liberman-
Bouchard: taninos, saponinas y/o triterpenos respectivamente (coloración rojiza, flecha). J. Reactivo de 
Dragendorff: alcaloides (color ladrillo, flecha). Abreviaturas= dr: drusa. Escalas= A-J: 50 μm.
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coloración positiva para compuestos fenólicos, 
carbohidratos y proteínas principalmente en el 
estípite (Fig. 5O-R); y carbohidratos y polisacáridos 
diferentes al almidón en glóbulos ubicados en las 
células de la cabeza (Fig. 5P-Q). 

Anatomía e histoquímica de peciólulo, raquis y 
pecíolo

En vista superficial el peciólulo, raquis y pecíolo 
presentan epidermis constituidas por células 
poliédricas rectangulares de paredes rectas, con su 
eje mayor paralelo al eje longitudinal del órgano, 
estomas anomocíticos (Fig. 6A); cutícula lisa y 
tricomas eglandulares idénticos a los descriptos para 
la lámina foliolar. 

En sección transversal, peciólulo y pecíolo 
presentan contorno circular (Fig. 6B, J), en tanto en 
los raquis (1º, 2º, 3º y 4º) es circular a sub-circular 
con una ligera prominencia adaxial (Fig. 6G-I). En 
el transcorte de estas secciones de la hoja, se observa 
epidermis unistrata de células cuadrangulares. Sub 
epidérmicamente el peciólulo presenta un estrato 
de colénquima laminar hacia la cara adaxial y uno a 

cuatro estratos hacia la cara abaxial, en tanto raquis 
y pecíolo presentan uno a tres estratos continuos de 
colénquima angular a laminar. En dichos estratos, se 
observan idioblastos con contenido ámbar en material 
fresco sin tinción, los mismos se colorean de rojo 
intenso con safranina (Fig. 6B, G-J) y presentaron 
reacción positiva para sustancias de naturaleza 
fenólicas (Fig. 6C), polisacáridos diferentes al 
almidón (Fig. 6D) y proteínas (Fig. 6E). 

Hacia la cara adaxial del peciólulo y raquis 
inmediatamente por debajo del colénquima, se 
presentan dos a cuatro estratos de células 
clorenquimáticas semejantes a un mesofilo en 
empalizada de células cortas (Fig. 6G-I). En el 
pecíolo el parénquima cortical presenta diez a quince 
estratos celulares, en los que se observan idioblatos 
cristalíferos con drusas y cristales poliédricos de 
oxalato de Ca (Fig. 6 L-M). 

En el peciólulo el sistema vascular se encuentra 
conformado por un haz colateral de disposición 
central, a veces acompañado por uno o dos haces 
menores invertidos; se observa parénquima 
amilífero hacia el polo xilemático (Fig. 6B, F). 

Tabla 2. Test histoquímicos ensayados en Moringa oleifera.

Reactivo Compuesto Foliolo Raquis Peciolo Tallo Nectario Tric. 
glandular

Conducto 
secretor

Rojo de rutenio Pectinas + - + + - + +

Azul de toluidina Mucílagos ++ + + + + + +

PAS Carbohidratos - - - - - + -

Lugol (IK) Almidón - + + + + - -

Luz polarizada Almidón y oxalatos + + + + + - -

Sudan IV Lípidos ++ - - - - - +

Fucsina ácida Proteínas ++ + + + + - ++

Ácido pícrico Proteínas ++ + + + + - +

Cloruro férrico Fenoles + + + ++ + - -

Vainillin HCl Taninos + - - + - - -

Vainillin Sulfúrico Saponinas ++ - - + - - -

Reactivo de Nadi Aceites esenciales 
y terpenos + - - - - - -

Liberman-Bouchard
Triterpenos (rojizo) + - - - - - -

Esteroides (azul verdoso) - - - - - - -

Dragendorff Alcaloides + - - + - - +

Abreviaturas=: -: negativo; +: ligeramente positivo; ++: positivo.
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Fig. 5. Moringa oleifera. Campos glandulares. A-C, E- F: MEB. D, G-R: MO. A: Nectario extrafloral (NEF) 
en superficie adaxial en la unión de raquis 1º y 2º. B: NEF en superficie abaxial en la unión de raquis 1º y 
2º. C: Detalle de cabezuela del NEF mostrando posición de surco. D: Tricomas glandulares en la base de 
la lámina foliolar. E: NEF acompañado de tricomas glandulares en la base de la lámina foliolar. F: Tricomas 
glandulares y eglandulares en la unión del peciólulo y el raquis 3º. G-I: Transcorte de NEF. G: A nivel de la 
base del pie o estípite. H: A nivel medio del pie o estípite. I: A nivel de la cabezuela. J-M: Histoquímica de 
NEF en transcorte a nivel de la cabezuela. N-R: Histoquímica de tricomas glandulares N: Tricoma glandular, 
aspecto de material diafanizado sin tinción. J, O: FeCl3: compuestos fenólicos (flecha) en NEF y pie del 
tricoma glandular. K, L y P, Q: Azul de toluidina y PAS: carbohidratos y otros polisacáridos diferentes al 
almidón, en idioblastos en NEF y glóbulos presentes en células de la cabezuela y pie de tricoma glandular 
(flecha). M, R: Ácido pícrico: proteínas (flecha) en idioblastos de NEF y en células del pie de los tricomas 
glandulares respectivamente. Abreviaturas= cc: células columnares; cl: clorénquima; dr: drusa; e: estoma; 
hv: haz vascular; id: idioblasto; ne: nectario; p: epidermis secretora; ps: parénquima secretor; te: tricoma 
eglandular; tg: tricoma glandular; trhv: traza de haz vascular. Escalas= A-I: 100 μm; J-R: 50 μm.
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Fig. 6. Moringa oleifera. Anatomía e histoquímica de peciólulo, raquis primario, secundario, terciario y 
pecíolo. A: Vista superficial de epidermis del peciólulo. B: Transcorte de peciólulo. C-F: Histoquímica 
de peciólulo. C: Cloruro férrico: idioblastos con compuestos fenólicos (flecha). D: Azul de toluidina: 
polisacáridos diferentes al almidón (doble cabeza de flecha) en idioblastos. E: Ácido pícrico: proteínas 
en idioblasto (flecha). F: Lugol: almidón en parénquima amilífero (flecha). G-I: Transcorte de raquis 1º, 
2º y 3º respectivamente. J: Transcorte de pecíolo. K: Médula del pecíolo con conducto secretor. Detalle 
de conducto secretor con célula papilosa (flecha), escala 50 μm. L-M: Córtex del pecíolo con cristales 
romboidales solitarios y drusas de oxalato de Ca observados bajo luz blanca y polarizada respectivamente. 
Abreviaturas= cl: clorenquima; co: colénquima; cr: cristales romboidales solitarios; cs: conducto secretor; dr: 
drusa; e: estoma; f: floema; fp: fibras perivasculares; hv: haz vascular; id: idioblasto; m: médula; x: xilema. 
Escalas= A-E: 50 μm; F: 20 μm; G-K: 100 μm; L-M: 20 μm.
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Raquis (1º, 2º, 3º) y pecíolo, presentan haces 
de disposición radial circundados por un anillo 
perivascular de tejido esclerenquimático de cinco a 
siete estratos, y médula parenquimática con idioblastos 
idénticos a los descriptos para el estrato subepidérmico 
(Fig. 6G-J). En el pecíolo, la médula parenquimática 
puede llevar en posición central uno o dos conductos 
con epitelio secretor uni a bistrato, cuyo estrato interno 
presenta células papilosas (Fig. 6K). 

A nivel del pulvínulo, el anillo de esclerénquima 
desaparece y el parénquima cortical tiene 20 a 25 
estratos celulares.

Anatomía e histoquímica caulinar
En vista superficial los tallos jóvenes presentan 

epidermis constituida por células poliédricas 
cuadrangulares de paredes anticlinales rectas, 
estomas anomocíticos (Fig. 7A) y tricomas 

Fig. 7. Moringa oleifera. Anatomía caulinar. A: Vista superficial de epidermis de tallo con crecimiento primario. B: 
Transcorte de tallo en crecimiento primario con inicio de crecimiento secundario. C: Cristales en forma de drusas 
de oxalato de Ca, observados con luz polarizada. D: Transcorte de tallo, crecimiento secundario. E. Detalle de 
epidermis y diferenciación de felógeno. F: Detalle del sistema vascular donde se observa cambium continuo. 
G: Médula parenquimática con idioblastos con drusas y conductos secretores. Abreviaturas= c: cambium; cor: 
córtex; cr: cristales; cs: conducto secretor; dr: drusa; e: estoma; ep: epidermis; f: floema; fe: felógeno; fpv: fibras 
perivasculares; m: médula; rd: radio; x: xilema. Escalas= A: 20 μm; B-C, E-G: 50 μm; D: 100 μm.
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Fig. 8. Moringa oleifera. Histoquímica caulinar. A-H: Idioblastos y estratos corticales del tallo. I-O: 
Conductos secretores medulares. A, I: Material fresco sin tinción. Observar estratos de clorénquima 
(flecha) subepidérmico. B, J: Fucsina ácida: proteínas en idioblastos corticales (flecha blanca) y epitelio de 
conductos secretores (flecha negra). C, K: Ácido pícrico: proteínas (flechas). D, L: Reactivo de Drangendorff: 
alcaloides (flechas). E, M: Sudan IV: lípidos (flechas) en cutículas y como pequeñas gotas en las células del 
epitelio secretor. F, N: Rojo de rutenio: celulosa, pectinas y otros azúcares (flechas) en paredes celulares, 
laminilla media y tenuemente en epitelio secretor. G: FeCl3: compuestos fenólicos (flecha) en idioblastos 
corticales. H: Vainillin HCl: taninos (flechas) en idioblastos corticales. O: Azul de toluidina: mucílagos y otros 
azúcares diferentes al almidón (flechas) en conductos secretores de la médula. Escalas= A-O: 50 μm.
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eglandulares idénticos a los descriptos para la 
lámina foliolar. 

En corte transversal, los tallos de 2 mm diámetro 
presentan contorno sub-circular, crecimiento 
primario, epidermis unistrata de células poliédricas 
cuadrangulares, parénquima cortical de seis a nueve 
estratos siendo los dos primeros clorenquimáticos. 
El sistema vascular está conformado por una 
eustela en transición a sifonostela ectofloica con 
cambium interfascicular en desarrollo. La médula 
parenquimática es amplia, puede presentar uno 
o dos conductos secretores en posición central, 
idénticos a los observados en el pecíolo. Tanto en 
el cótex como en la médula se observan drusas, 
cristales solitarios de oxalato de Ca (Fig. 7B-C) y 
ocasionalmente idioblastos con contenido de color 
ámbar (en material fresco sin tinción). 

Tallos de 5 mm de diámetro o más, en transcorte 
presentan crecimiento secundario incipiente. La 
epidermis unistrata persiste en porciones aisladas 
con cutícula gruesa (Fig. 7D). La peridermis en 
formación se origina a partir de uno a tres estratos 
de felógeno, desdiferenciado del parénquima 
subepidérmico (Fig. 7E). El córtex presenta 10-
12 estratos de parénquima; en los dos estratos 
subperidérmicos se observan, ocasionalmente, 
idioblastos con contenido color ámbar y drusas. 
El sistema vascular, presenta estructura secundaria 
típica con xilema y floema en anillos concéntricos 
(Fig. 7D), se encuentra delimitado por un anillo 
de fibras perivasculares las que posteriormente 
formaran cuñas que alternan con el parénquima 
cortical (Fig. 7D-F). El floema secundario presenta 
radios uni a biseriados (Fig. 7F) que en ocasiones 
pueden contener drusas o cristales romboidales 
solitarios de oxalato de Ca. En el xilema los vasos 
se encuentran organizados en hileras con radios 
parenquimáticos uni a biseriados. La médula 
parenquimática es amplia con abundante almidón 
e idioblastos con drusas, puede presentar uno o dos 
conductos secretores originados de la estructura 
primaria (Fig. 7G). 

En la Fig. 8 se pueden observar cortes del tallo 
sin tinción (Fig 8 A, I) y con diversas pruebas 
histoquímicas. Tanto los idioblastos de contenido 
ámbar, como los primeros estratos clorenquimáticos 
del córtex parenquimático, así como las células 
papilosas del epitelio de los conductos secretores 
presentaron resultados positivos para la presencia 
de proteínas (Fig. 8B-C, J-K) y alcaloides (Fig. 

8D, L). La cutícula y pequeñas gotas del epitelio 
secretor de los canales localizados en la médula, 
presentaron coloración positiva para lípidos 
(Fig. 8E, M). Pectinas y otros azúcares fueron 
identificados mediante la coloración con rojo de 
rutenio en paredes celulares y tenuemente en las 
células papilosas del epitelio secretor (Fig. 8F, N). 
Los idioblastos del parénquima cortical exhibieron 
coloración positiva para compuestos fenólicos (Fig. 
8G), taninos (Fig. 8H) y saponinas. El contenido 
del conducto secretor presentó una tenue coloración 
positiva para la presencia de mucílagos (Fig. 8O) 
(Tabla 2).

Discusión y Conclusiones

La descripción de la arquitectura, anatomía 
e histoquímica foliar y caulinar de M. oleifera, 
realizada en la presente contribución, profundiza 
los conocimientos hasta hoy parcializados para la 
especie.

Se describe por primera vez para el género la 
presencia de campos glandulares conformados por 
NEF, tricomas glandulares y eglandulares; y para M. 
oleifera la arquitectura foliolar, anatomía del pecíolo 
y NEF, e histoquímica de sus órganos vegetativos 
aéreos. 

Se cita la presencia de tricomas eglandulares en 
ambas epidermis, en contraposición a lo observado 
por Qaiser (1973) quien describe hojas escasamente 
tomentosas en el haz y glabras en el envés.

Metcalfe & Chalk (1950) para la familia 
Moringaceae, describiendo a M. aptera Gaertn.; M. 
concannensis Nimmo y M. pterygosperma Gaertn., 
citan presencia de células de mirosina, estomas 
anomocíticos, mesofilo dorsiventral con empalizada 
ininterrumpida a nivel los haces vasculares, tricomas 
eglandulares unicelulares de extremo romo, cristales 
de oxalato de calcio y conductos secretores en 
tallo. Estos mismos caracteres, fueron observados 
en el presente aporte para M. oleifera. Con los test 
histoquímicos aquí realizados no se pudo confirmar 
la presencia de células de mirosina. 

Abubakar et al. (2011) y Salama (2014) citan 
para M. oleifera la presencia de aparatos estomáticos 
anomocíticos, a nivel de las células epidérmicas; en 
el presente trabajo se describen aparatos estomáticos 
anomocíticos y actinocíticos, hundidos con respecto 
a las células epidérmicas típicas.
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Verdcourt (1985) y Abubakar et al. (2011) 
describen para M. oleifera, que las paredes 
anticlinales de las células epidérmicas pueden 
variar de rectas hasta profundamente sinuosas (estas 
últimas generalmente en la epidermis abaxial), del 
mismo modo describen variaciones en el tamaño 
y espesor de los folíolos y de las células oclusivas 
de los estomas. Abubakar et al. (2011) atribuyen 
estas diferencias a la plasticidad fenotípica de la 
especie según las condiciones ambientales del sitio 
de cultivo, puesto de manifiesto en la experiencia 
realizada por Muhl et al. (2011) en donde describen 
modificaciones en caracteres morfo-anatómicos 
foliares debidas al cultivo bajo diferentes regímenes 
de temperatura. En el presente trabajo todos los 
ejemplares estudiados de M. oleifera presentaron 
caracteres meso-xeromórficos, epidermis con células 
de paredes anticlinales levemente curvas, mesofilo 
dorsiventral, hojas anfistomáticas con ausencia 
de tejido esclerenquimático y células oclusivas 
hundidas con respecto a las epidérmicas típicas. 

Caracteres como mesofilo dorsiventral con 
parénquima en empalizada bistrato, haces colaterales 
y características caulinares observadas en el presente 
estudio, fueron coincidentes con los descriptos por 
Torres Castillo et al. (2013), Salama (2014) y Olson 
(2001a) para ejemplares de M. oleifera cultivados en 
México, Egipto y Estados Unidos. 

Subrahmanyam & Shah (1988) y Sholapur & 
Patil (2013), describen para especímenes de India, 
la presencia de resinas o gomas ricas en compuestos 
fenólicos, formados a nivel de floema en tallos de 
M. oleifera. En el presente trabajo, se detectaron 
compuestos fenólicos en idioblastos del parénquima 
cortical caulinar.

En coincidencia con May Ling (2004), se observa 
presencia de NEF en el raquis y se completa la 
descripción indicando su ubicación en diferentes 
posiciones de la hoja (intersección de raquis 1º y 2º, 
interesección de raquis 2º y 3º, intersección de raquis 
3º y 4º e intersección de peciólulos y raquis) y su 
asociación con tricomas glandulares y eglandulares 
para componer campos glandulares, mencionados 
por primera vez para el género. 

Los NEF estudiados corresponden a la categoría 
de elevados (Zimmermann, 1932) y vascularizados 
(Elías, 1983). El citoplasma, denso y granuloso 
observado en las células del área de secreción, 
estaría vinculado con una alta actividad metabólica 
(producción de néctar).

Al describir la anatomía de los NEF de M. 
oleifera, se observa la presencia de engrosamientos 
en las paredes del parénquima glandular, ubicado 
por debajo de la epidermis secretora. Evert (2006); 
Pacini & Nepi (2007) denominaron a estas células 
con engrosamientos como «barrier cells», las cuales, 
constituirían una barrera al transporte apoplástico, 
favoreciendo el flujo simplástico de la secreción. 
Fahn & Shimony (2001), llamaron nectarostomas 
a aquellos estomas ubicados en la epidermis de 
los nectarios e involucrados en la exudación de 
néctar. Dado que no se observó una relación directa 
entre estomas y el área de secreción de los NEF 
de M. oleifera, se presume que los mismos no 
actuarían como nectarostomas, estudios posteriores 
relacionados a la secreción del néctar, podrían 
confirmarlo. 

Mediante técnicas histoquímicas se detectó en 
hojas de M. oleifera, la presencia de proteínas, 
compuestos fenólicos, taninos y triterpenos 
previamente identificados por Anwar et al. (2007), 
Kasolo et al. (2010), Olson & Fahey (2011), Nweze 
& Nwafor (2014), Tumer et al. (2015) y Vergara-
Jimenez et al. (2017). Saponinas y alcaloides citadas 
por Kasolo et al. (2010), Nweze & Nwafor (2014) 
y Vergara-Jimenez et al. (2017); fueron débilmente 
detectados en el presente trabajo. Se sugiere la 
realización de nuevos ensayos para corroborar su 
abundancia.

Los caracteres de valor diagnóstico para M. oleifera 
son: campos glandulares formados por tricomas y 
NEF; conductos secretores en la médula de tallo y 
pecíolo, idioblastos secretores ricos en azúcares, 
proteínas, compuestos fenólicos y triterpenos e 
idioblastos cristalíferos. 

Cabe destacar que si bien M. oleifera fue incluida 
en el Código Alimentario Argentino como hierba 
para infusión (Artículo 1.192, Código Alimentario 
Argentino, 2018), aún es necesario demostrar los 
efectos de su consumo sobre la salud humana 
(Leone et al., 2016). Hasta la fecha todos los 
ensayos referidos a sus metabolitos activos fueron 
realizados en modelos animales o in vitro, a partir 
de plantas cultivadas en otros países, bajo diferentes 
condiciones ambientales, razón por la cual podrían 
exhibir diferencias cuantitativas o cualitativas en 
sus metabolitos bioactivos. Es importante también 
destacar que no existen ensayos clínicos rigurosos 
que prueben su eficacia para tratar la desnutrición 
(Thurber & Fahey, 2009).
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