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Introduct ion

D u r i n g t h e 3 y e a r s 1 9 7 4 - 7 7 w e s t u d i e d t h e a n a t o m y o f m o s t o f

t h e t i s s u e s a n d o r g a n s o f t h e p i g e o n p e a a n d , i n t h e c o u r s e o f

t h i s w o r k , h a v e b u i l t u p a c o l l e c t i o n o f p e r m a n e n t m i c r o s c op e

s l i d e s . T h e s e a r e r e t a i n e d i n t h e A n a t o m y L a b o r a t o r y a t

I C R I S A T a s a r e f e r e n c e c o l l e c t i o n a n d m a y b e c o n s u l t e d b y

a n y o n e w h o i s i n t e r e s t e d .

T h i s r e p o r t c o n t a i n s a b r i e f a n d p r e l i m i n a r y d e s c r i p t i o n

o f p i g e o n p e a a n a t o m y . W e h a v e s t u d i e d t h e a n a t o m y o f s e v e r al

d i f f e r e n t c u l t i v a r s ; u n l e s s o t h e r w i s e i n d i c a t e d , t h e f ol l o w i n g

g e n e r a l d e s c r i p t i o n s a p p l y t o a l l c u l t i v a r s i n v e s t i g a t e d . W e

h a v e n o t n o t i c e d a n y s t r i k i n g q u a l i t a t i v e a n a t o m i c a l d i ff e r e n c e s

a m o n g c u l t i v a r s ; n o d o u b t q u a n t i t a t i v e d i f f e r e n c e s e x i st , b u t

t h e s e a r e d i f f i c u l t t o e s t a b l i s h w i t h a n a t o m i c a l m e t h o ds i n v o l v -

i n g v e r y s m a l l s a m p l e s .

M a n y o f t h e f e a t u r e s o f t h e a n a t o m y o f t h e p i g e o n p e a a re

s i m i l a r t o t h o s e o f o t h e r d i c o t y l e d o n o u s p l a n t s , d e s c r i be d i n

s t a n d a r d t e x t b o o k s o f a n a t o m y . W e h a v e n o t a t t e m p t e d t o

d u p l i c a t e t h e s e d e s c r i p t i o n s . S o m e a s p e c t s o f t h e a n a t o m y o f

t h e p i g e o n p e a h a v e b e e n c o v e r e d i n d e t a i l b y D r . P . V e n k a t e -

s h w a r a R a o i n h i s P h . D . t h e s i s u n d e r r e f e r e n c e ( n o d a t e ) . A 

c o p y o f t h i s t h e s i s i s a v a i l a b l e i n t h e I C R I S A T l i b r a r y .

Materials and Methods

M o s t o b s e r v a t i o n s w e r e m a d e o n m a t e r i a l f r o m p l a n t s g r o wn i n t h e f i e l d a t t h e I C R I S A T

C e n t e r ; a f e w s a m p l e s w e r e a l s o t a k e n f r o m p l a n t s g r o w n i n p o t s .

F i x a t i o n . T h e m a t e r i a l w a s f i x e d f o r a t l e a s t 4 8 h r e i t h er i n F P A ( f o r m a l i n 4 0 % :

p r o p i o n i c a c i d : e t h y l a l c o h o l 7 0 % , i n t h e p r o p o r t i o n 5 : 5: 9 0 b y v o l u m e ) o r i n

g l u t a r a l d e h y d e ( 3 % s o l u t i o n i n p h o s p h a t e b u f f e r , p H 6 . 8) . I n t h i s r e p o r t F i g u r e s 2 0 ,

2 1 , 2 2 , 2 9 , 3 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , a n d 5 6 a r e o f m a t e r i a l f i x e d i n g lu t a r a l d e h y d e ; t h e

r e m a i n i n g f i g u r e s a r e o f m a t e r i a l f i x e d i n F P A , u n l e s s o t h e rw i s e s t a t e d .

D e h y d r a t i o n a n d e m b e d d i n g i n w a x . A f t e r f i x a t i o n t h e m a t e ri a l w a s d e h y d r a t e d b y

i m m e r s i o n i n a s e r i e s o f a l c o h o l s o l u t i o n s , f o l l o w e d b y a m ix t u r e o f a b s o l u t e a l c o h o l

a n d t e r t i a r y b u t a n o l , a n d f i n a l l y b r o u g h t t o p u r e t e r t i a r y b u t a n o l . T h e m a t e r i a l w a s

k e p t i n a m i x t u r e o f t e r t i a r y b u t a n o l a n d p a r a f f i n w a x ( m e l t in g p o i n t 6 0 ° C ) i n a n

o v e n f o r 2 4 - 7 2 h r b e f o r e i n f i l t r a t i o n i n p u r e p a r a f f i n w a x . T h e m a t e r i a l w a s t h e n

e m b e d d e d i n w a x .

S e c t i o n i n g . S e c t i o n s o f t h e w a x - e m b e d d e d m a t e r i a l w e r e c u t o n a C a m b r i d g e R o t a r y

M i c r o t o m e a t a t h i c k n e s s o f 8 - 1 0 y f o r s o f t m a t e r i a l s u c h a s b u d s , a n d 1 2 u f o r h a r d e r



m a t e r i a l . S e c t i o n s o f w o o d y s t e m s a n d r o o t s w e r e c u t o n a sl i d i n g m i c r o t o m e a t a t h i c k -

n e s s o f 1 2 - 1 5 u a f t e r t h e m a t e r i a l h a d b e e n b o i l e d i n w a t e r to e x p e l a i r b u b b l e s a n d t o • 

s o f t e n i t ; t h i s m a t e r i a l w a s c u t d i r e c t l y w i t h o u t e m b e d d in g i n w a x . T h e s e c t i o n s s h o w n

i n F i g u r e s 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , a n d 9 w e r e p r e p a r e d i n t h i s w a y .

S l i d e p r e p a r a t i o n . T h e r i b b o n s o f s e r i a l s e c t i o n s f r o m t h e r o t a r y m i c r o t o m e w e r e

f l o a t e d o n w a r m w a t e r ( 5 0 ° C ) b e f o r e b e i n g a r r a n g e d o n s l i d es , w h i c h h a d b e e n s m e a r e d

w i t h H a u p t ' s a d h e s i v e ( 1 g K n o x g e l a t i n e , 2 g p h e n o l , a n d 1 5 ml g l y c e r o l i n 1 0 0 m l

w a t e r ) . T h e s l i d e s w e r e k e p t o n a h o t p l a t e a t 5 0 ° C a n d a f e w d ro p s o f 4 % f o r m a l i n

w e r e a d d e d t o c o a g u l a t e t h e g e l a t i n e i n t h e a d h e s i v e .

T h e s l i d e s w e r e d e w a x e d i n p u r e x y l e n e f o r 5 - 6 0 m i n b e f o r e st a i n i n g . T h e y w e r e

p a s s e d t h r o u g h 1 0 0 % , 9 0 % , 7 0 % , a n d 5 0 % a l c o h o l s o l u t i o n s a nd f i n a l l y w a t e r b e f o r e

s t a i n i n g i n a q u e o u s s o l u t i o n s ; f o r a l c o h o l i c s t a i n s , t h is d e h y d r a t i o n w a s n o t n e c e s s a r y .

A f t e r s t a i n i n g t h e s l i d e s w e r e d e h y d r a t e d i n a l c o h o l , p a ss e d t o a n a l c o h o l - x y l e n e m i x -

t u r e , a n d c l e a r e d i n x y l e n e b e f o r e m o u n t i n g i n D P X m o u n t a nt , P e r m o u n t o r C a n a d a

B a l s a m . S o m e o f t h e s e c t i o n s s t a i n e d w i t h a n i l i n e b l u e a n d mo u n t e d i n D P X f a d e d a f t e r

s e v e r a l m o n t h s .

S t a i n s , ( a ) T o l u i d i n e B l u e . T h i s r e l a t i v e l y n e w s t a i n i s p o ly c h r o m a t i c , g i v i n g

d i f f e r e n t c o l o r s w i t h d i f f e r e n t t i s s u e s . S t a i n i n g w a s c a r ri e d o u t i n a 0 . 0 5 %

a q u e o u s s o l u t i o n a s d e s c r i b e d b y F e d e r a n d O ' B r i e n ( 1 9 6 8 ) .

( b ) S a f r a n i n a n d A n i l i n e B l u e . T h e s l i d e s w e r e f i r s t s t a i ne d i n s a f r a n i n

( 1 % i n 7 0 % a l c o h o l ) , w a s h e d i n 9 0 % a l c o h o l , a n d c o u n t e r - s t a in e d i n a n i l i n e b l u e

( 1 % i n a b s o l u t e a l c o h o l ) .

( c ) T r y p a n B l u e . F o r t h e d e t e c t i o n o f m y c o r r h i z a e i n c l e a re d r o o t

m a t e r i a l w e f o l l o w e d t h e p r o c e d u r e o f P h i l l i p s a n d H a y m a n (1 9 7 0 ) . A f t e r

c l e a r i n g i n 1 0 % p o t a s s i u m h y d r o x i d e t h e r o o t s w e r e s t a i n e d w i t h t r y p a n

b l u e i n l a c t o p h e n o l .

( d ) H a e m a t o x y l e n e . T h e s e c t i o n s w e r e k e p t i n a 3 % a q u e o u s so l u t i o n

o f i r o n a l u m f o r 0 . 5 - 1 h r , w a s h e d , k e p t i n a 1 % a q u e o u s s o l u t io n o f h a e m a t o x y l e n e

f o r 0 . 5 - 1 h r , w a s h e d , a n d d i f f e r e n t i a t e d i n i r o n a l u m o r i n a sa t u r a t e d s o l u t i o n

o f p i c r i c a c i d i n 7 0 % a l c o h o l . S o m e s e c t i o n s w e r e c o u n t e r s ta i n e d i n s a f r a n i n , a s

d e s c r i b e d a b o v e .

(e ) P i c r i c A c i d a n d I o d i n e . S t a i n i n g f o r p r o t e i n s i n s e e d s wa s c a r r i e d

o u t w i t h a s a t u r a t e d s o l u t i o n o f p i c r i c a c i d i n 7 0 % a l c o h o l; a f t e r w a s h i n g t h e y

w e r e s t a i n e d w i t h i o d i n e i n p o t a s s i u m i o d i n e s o l u t i o n t o r ev e a l s t a r c h . T h e

s e c t i o n s w e r e m o u n t e d i n g l y c e r i n e .

C l e a r i n g o f l e a v e s . T h e p r o c e d u r e w a s t h a t o f A l o n i a n d S a c hs ( 1 9 7 3 ) . T h e l e a v e s

w e r e b o i l e d i n l a c t i c a c i d b e f o r e s t a i n i n g i n 0 . 2 % l a c m o i d in l a c t i c a c i d , f o l l o w e d b y

i m m e r s i o n i n p h o s p h a t e b u f f e r ( p H 7 . 5 ) a n d m o u n t e d i n 7 0 % s od i u m l a c t a t e . T h e

m a t e r i a l s h o w n i n F i g u r e s 1 1 a n d 1 2 w a s p r e p a r e d b y t h i s m e t h od .

S t o m a t a l p r e p a r a t i o n s . S t a n d a r d m e t h o d s o f p r e p a r i n g i m p re s s i o n s o f t h e e p i d e r m i s

u s i n g n a i l v a r n i s h a n d s i l i c o n e r u b b e r f a i l e d w i t h p i g e o np e a s , o w i n g t o t h e h a i r i n e s s
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o f t h e l e a v e s . H o w e v e r i t w a s p o s s i b l e t o o b t a i n s o m e s t o m at a l i m p r e s s i o n s o f t h e

u p p e r e p i d e r m i s o n l y , u s i n g Q u i c k f i x .

A n a l t e r n a t i v e m e t h o d w a s d e v i s e d , u s i n g S c o t c h t a p e . T h e ta p w a s f i r m l y f i x e d o n

b o t h s i d e s o f t h e l e a f , a n d t h e n g e n t l y p e e l e d o f f . T h e e p id e r m i s s t u c k t o t h e t a p e a n d

i n t h i s w a y g o o d p e e l s c o u l d b e o b t a i n e d d i r e c t l y . E v e n b e t te r r e s u l t s w e r e o b t a i n e d b y

k e e p i n g t h e p e e l s i n 1 0 0 % a l c o h o l t o e x t r a c t c h l o r o p h y l l , a nd t h e n p a s s i n g t h e m t h r o u g h

a n a l c o h o l s e r i e s t o w a t e r a n d s t a i n i n g t h e m i n a 0 . 0 5 % a q u e o us s o l u t i o n o f t o l u i d i n e

b l u e f o r a f e w m i n u t e s . A t t h i s s t a g e t h e e p i d e r m a l p e e l co u l d b e s e p a r a t e d f r o m t h e

S c o t c h t a p e a n d m o u n t e d o n a s l i d e i n w a t e r o r g l y c e r i n e . T h e s t o m a t a w e r e s t a i n e d

p i n k a n d w e r e c l e a r l y v i s i b l e ( F i g . 1 7 ) . T h i s m e t h o d c a n b e u s e d f o r s t u d y i n g t h e

d i s t r i b u t i o n a n d f r e q u e n c y o f s t o m a t a , b u t n o t f o r t h e s t ud y o f s t o m a t a l a p e r t u r e s ,

s i n c e t h e s e p r o b a b l y c h a n g e d u r i n g t h e p r o c e s s i n g o f t h e e p i d e r m i s .

Anatomical Observations

Steins

T h e i n t e r n o d e s o f t h e s t e m d e v e l o p b y e l o n g a t i o n o f t h e ti s s u e b e t w e e n t h e l e a f i n i t i a l s

i n t h e a p i c a l m e r i s t e m ( F i g . 1 ) .

T h e p r i m a r y v a s c u l a r t i s s u e o f t h e s t e m i s o r g a n i z e d i n s tr a n d s c o n n e c t i n g

t h e n o d e s ; e a c h s t r a n d i s a s s o c i a t e d w i t h a r i d g e o n t h e s t e m . T h e s e r i d g e s a r e c l e a r l y

v i s i b l e e v e n i n o l d , s e c o n d a r i l y t h i c k e n e d s t e m s . C o U e n c hy m a t o u s b u n d l e c a p s u n d e r l i e

t h e e p i d e r m i s o f t h e r i d g e s ( F i g . 2 ) .

A l t h o u g h t h e x y l e m a n d p h l o e m a r e o r g a n i z e d i n t o f a i r l y d i st i n c t s t r a n d s i n y o u n g

s t e m s , t h e f i b e r s t o w a r d s t h e e x t e r i o r o f t h e p h l o e m a r e n o t co n f i n e d t o t h e s e p r i m a r y

v a s c u l a r s t r a n d s b u t f o r m a c o n t i n u o u s r i n g . I m m e d i a t e l y ou t s i d e t h i s r i n g o f f i b e r s

i s a o n e - c e l l - t h i c k r i n g o f t h i n - w a l l e d c e l l s , s o m e o f w h i ch c o n t a i n r h o m b o i d a l c r y s t a l s .

T h e c o r t e x i n b e t w e e n t h e b u n d l e c a p s i s u s u a l l y t h r e e o r f o ur c e l l s t h i c k . T h e

v a c u o l e s o f s o m e o f t h e s e c e l l s s t a i n d e n s e l y w i t h m o s t s t ai n s , a n d i n u n s t a i n e d f r e s h

m a t e r i a l t u r n b l u e s o o n a f t e r s e c t i o n i n g . A t a l a t e r s t a g e s o m e o f t h e c o r t i c a l c e l l s

c o n t a i n r e d d i s h a n t h o c y a n i n p i g m e n t i n t h e i r v a c u o l e s . It i s p o s s i b l e t h a t t h e d e n s e l y

s t a i n i n g m a t e r i a l i n t h e v a c u o l e s o f y o u n g c o r t i c a l c e l l s is a n a n t h o c y a n i n p r e c u r s o r .

T h e e p i d e r m i s o f t h e s t e m b e a r s h a i r s o f t h e s a m e t y p e s t ha t a r e f o u n d o n l e a v e s ,

d e s c r i b e d b e l o w .

T h e s t e m t h i c k e n s a s a r e s u l t o f t h e a c t i v i t y o f t h e v a s c u l ar c a m b i u m , w h i c h

p r o d u c e s a c o n t i n u o u s r i n g o f x y l e m t i s s u e t o w a r d s t h e i n s id e a n d p h l o e m t o w a r d s

t h e o u t s i d e ( F i g . 2 ) . T h e c o n t i n u a t i o n o f t h e s e p r o c e s s e s r e s u l t s i n t h i c k w o o d y

s t e m s ( F i g s . 3 a n d 4 ) . I n t h e o u t e r p a r t o f t h e b a r k t h e r e a r e w e l l - d e v e l o p e d

l e n t i c e l s ( F i g . 5 ) .

X y l e m . W i t h i n t h e x y l e m t h e v e s s e l s a r e e i t h e r s o l i t a r y o r i n r a d i a l o r , m o r e r a r e l y ,

t a n g e n t i a l m u l t i p l e s ( F i g . 3 ) . T h e v e s s e l s a r e s u r r o u n d e d by p a r e n c h y m a t o u s c e l l s ,

a n d t a n g e n t i a l b a n d s o f p a r e n c h y m a r u n b e t w e e n t h e v e s s e l s ( i . e . , i n a n a l i f o r m -

c o n f l u e n t p a t t e r n ) . M u c h o f t h e r e m a i n d e r o f t h e x y l e m t is s u e b e t w e e n t h e m e d u l l a r y

r a y s c o n s i s t s o f x y l e m f i b e r s .
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T h e m e d u l l a r y r a y s a r e e i t h e r o n e c e l l t h i c k ( u n i s e r i a t e ) o r s e v e r a l c e l l s t h i c k

( m u l t i s e r i a t e ) . M e d u l l a r y r a y s c a n b e s e e n i n t r a n s v e r s e se c t i o n i n F i g u r e s 3 , 4 , a n d -

8 , i n t a n g e n t i a l l o n g i t u d i n a l s e c t i o n i n F i g u r e 6 , a n d i n r ad i a l l o n g i t u d i n a l s e c t i o n i n

F i g u r e 7 .

D u r i n g t h e v e g e t a t i v e p h a s e t h e p a r e n c h y m a t o u s c e l l s i n th e x y l e m , i n c l u d i n g t h e

m e d u l l a r y r a y s , c o n t a i n l a r g e q u a n t i t i e s o f s t a r c h ( F i g . 8 ) . T h e s e s t a r c h r e s e r v e s c a n

b e d e t e c t e d v e r y s i m p l y i n t h e f i e l d , b y a p p l y i n g a f e w d r o p s of i o d i n e t o t h e c u t e n d s

o f s t e m s o r b r a n c h e s , w h i c h t u r n b l u e o r b l a c k i f s t a r c h i s pr e s e n t . D u r i n g t h e r e p r o -

d u c t i v e p h a s e , t h e s e s t a r c h r e s e r v e s d i s a p p e a r ; b u t i n pl a n t s f r o m w h i c h f l o w e r s a r e

c o n t i n u o u s l y r e m o v e d , t h e s t a r c h r e s e r v e s i n t h e s t e m a r e n o t d e p l e t e d , i n d i c a t i n g t h a t

t h e s e r e s e r v e s a r e m o b i l i z e d a s a c o n s e q u e n c e o f p o d d e v e lo p m e n t .

T e n s i o n w o o d . D u r i n g t h e m o n s o o n s e a s o n t h e s t r o n g w e s t e r l y w i n d s b e n d t h e s t e m s

a n d a f f e c t t h e p a t t e r n o f b r a n c h i n g , w i t h a p e r m a n e n t e f fe c t o n t h e m o r p h o l o g y o f t h e

p l a n t s ( s e e N a r a y a n a n a n d S h e l d r a k e 1 9 7 5 , c h a p t e r 8 ) . T h e b e n d i n g o f t h e s t e m s

r e s u l t s i n a n a s y m m e t r i c d e v e l o p m e n t o f w o o d , w h i c h b e c o me s t h i c k e r o n t h e w i n d w a r d

( w e s t ) s i d e o f t h e s t e m . W i t h i n t h e x y l e m o n t h i s s i d e , b an d s o f f i b e r s w i t h g e l a t i n o u s

t h i c k e n i n g s a r e f o r m e d ( F i g . 9 ) . S u c h t h i c k e n i n g s a r e c h ar a c t e r i s t i c o f " t e n s i o n w o o d "

i n d i c o t y l e d o n s .

S e c r e t o r y d u c t s . W i t h i n t h e p h l o e m r e g i o n o f t h e s t e m s a n d a ls o i n t h e o u t e r p a r t o f

t h e p i t h n e a r t o t h e p r i m a r y x y l e m t i s s u e ( F i g . 2 ) a r e c e l l s c o n t a i n i n g m a t e r i a l t h a t

s t a i n s d e n s e l y w i t h a l l t h e d y e s w e h a v e u s e d ; e v e n i n u n s t a in e d s e c t i o n s t h e c o n t e n t s

o f t h e s e c e l l s a p p e a r r e d d i s h b r o w n . I n l o n g i t u d i n a l s e c t io n s t h e s e c e l l s a r e s e e n t o b e

e l o n g a t e d a n d j o i n e d e n d t o e n d t o f o r m d u c t s ( F i g . 5 ) . T h e s e c e l l s d i f f e r e n t i a t e a t a n

e a r l y s t a g e w i t h i n p r i m a r y t i s s u e s ( F i g s . 1 a n d 1 0 ) a n d a r e al s o f o r m e d w i t h i n s e c o n d -

a r y p h l o e m t i s s u e ( F i g . 4 ) . T h e y a r e f o u n d i n l e a v e s , p e t i ol e s , r o o t s , f l o w e r s , a n d

p o d w a l l s ; i n d e e d t h e y o c c u r t h r o u g h o u t t h e p l a n t b o d y .

W h e n y o u n g t e n d e r s h o o t s a r e c u t , a d r o p o f f l u i d e x u d e s o n t o th e c u t s u r f a c e .

T h i s f l u i d , w h i c h h a s a n e x t r e m e l y a s t r i n g e n t t a s t e , i s c o lo r l e s s a t f i r s t , b u t t u r n s

r e d o n e x p o s u r e t o t h e a i r . T h e r e s u l t o f t h i s p r o c e s s i s t ha t w o u n d s o n s t e m s , l e a v e s

p o d s , e t c . , b e c o m e c o v e r e d w i t h r e d m a t e r i a l t h a t d r i e s t o f o r m a s o r t o f v a r n i s h o r ,

i f e x u d e d i n g r e a t e r q u a n t i t i e s , t r a n s p a r e n t g l o b u l e s . T h is s o l i d m a t e r i a l , l i k e t h e

f l u i d f r o m w h i c h i t i s d e r i v e d , h a s a b i t t e r a s t r i n g e n t t as t e .

T h e c h e m i c a l n a t u r e o f t h i s m a t e r i a l i s u n k n o w n , b u t i t s e e ms p r o b a b l e t h a t i t

c o n t a i n s t a n n i n - l i k e p o l y p h e n o l i c c o m p o u n d s , w h i c h a r e o x i d i z e d o n e x p o s u r e t o t h e

a i r . P o s s i b l y i t p l a y s a r o l e i n p r o t e c t i n g t h e p l a n t a g a i n st p e s t s a n d / o r d i s e a s e s .

Leaves

T h e l e a v e s a r e t r i f o l i a t e . T h e p a t t e r n o f t h e m a i n v e i n s wi t h i n t h e l a m i n a i s c l e a r l y

v i s i b l e t o t h e n a k e d e y e . W i t h i n t h e a r e a s e n c l o s e d b y t h e mi n o r v e i n s a r e v e i n l e t s

c o n t a i n i n g a s i n g l e f i l e o f t r a c h e i d s , m a n y o f w h i c h e n d b li n d l y ( F i g . 1 1 ) .
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I n t h e m i d r i b o f t h e l e a f , t h e v a s c u l a r t i s s u e i n t h e v e n t r al h a l f o c c u r s i n a c o n t i n -

u o u s a r c h e d b a n d , w i t h p h l o e m o n t h e o u t s i d e a n d x y l e m w i t h in . I n t h e v e n t r a l p a r t ,

t h e r e a r e t w o d i s t i n c t s t r a n d s m o s t l y c o n s i s t i n g o f p h l o em t i s s u e . T h e c e n t e r o f t h e

d o r s a l p a r t o f t h e m i d r i b i s o c c u p i e d b y f i b e r s , a b o v e w h i ch i s a c a p o f c o U e n c h y m a t o u s

c e l l s ( F i g . 1 3 ) . C r y s t a l s a r e f r e q u e n t l y s e e n i n t h e c o r t ic a l c e l l s i m m e d i a t e l y a d j a c e n t

t o t h e f i b e r s . T h e s e a r e c l e a r l y v i s i b l e i n m i n o r v e i n s , e s p e c i a l l y i n p o l a r i z e d l i g h t

( F i g . 1 2 ) . S m a l l e r c r y s t a l s a r e f o u n d w i t h i n t h e p h l o e m p ar e n c h y m a .

I n t h e l e a f l a m i n a t h e r e i s a d i s t i n c t p a l i s a d e l a y e r , a n d i n t h e l o w e r p a r t o f t h e

l e a f a s p o n g y m e s o p h y l l w i t h l a r g e a i r - f i l l e d i n t e r c e l l u la r s p a c e s ( F i g . 1 4 ) .

H a i r s . T h e l e a v e s o f p i g e o n p e a s a r e p u b e s c e n t , m o r e s o o n t h e l o w e r t h a n o n t h e

u p p e r s u r f a c e . A t l o w m a g n i f i c a t i o n , t w o d i s t i n c t t y p e s of h a i r c a n b e s e e n : s i m p l e ,

a n d g l a n d u l a r ( F i g . 1 5 ) . T h e g l a n d u l a r h a i r s a r e s p h e r i c a l a n d y e l l o w i n c o l o r . I n

f r e s h s e c t i o n s o f l e a v e s , t h e y r e s e m b l e s m a l l b a l l o o n s , d i st e n d e d w i t h y e l l o w f l u i d

( F i g . 1 6 ) . W h e n t h e s e h a i r s a r e d a m a g e d , t h e c o n t e n t s e s c a pe a n d a d e f l a t e d , c o l o r l e s s

s a c r e m a i n s . T h e s e s a c s a p p e a r t o c o n t a i n a n o i l y s e c r e t o r y ma t e r i a l , w h i c h i s

p r o b a b l y r e s p o n s i b l e f o r t h e f r a g r a n c e o f t h e v e g e t a t i v e pa r t s o f t h e p i g e o n p e a s .

E s s e n t i a l o i l c a n b e c o l l e c t e d b y t h e s t e a m d i s t i l l a t i o n of l e a v e s , e t c . , o f p i g e o n p e a s ;

i t c o n t a i n s a m i x t u r e o f c o m p o u n d s i n c l u d i n g t h e t e r p e n o i d a - C o p a e n e ( G u p t a e t a l .

1 9 6 9 ) .

T h e s e f l u i d - f i l l e d s a c s s e e m t o d e v e l o p f r o m s h o r t m u l t i c el l u l a r g l a n d u l a r h a i r s

f o u n d o n y o u n g l e a v e s ( F i g . 1 7 ) .

T h e m e a n f r e q u e n c y o f t h e s e y e l l o w - f l u i d - f i l l e d g l a n d u l ar h a i r s o n y o u n g m a t u r e

l e a v e s o f 1 0 m e d i u m - a n d l a t e - d u r a t i o n c u l t i v a r s w a s 1 . 9 / mm 2 o n t h e u p p e r a n d

3 . 2 / m m 2 o n t h e l o w e r s u r f a c e . T h e n u m b e r p e r l e a f d e c l i n e d w i t h a ge , p r e s u m a b l y

o w i n g t o t h e d a m a g e a n d r u p t u r e o f t h e h a i r s . T h e v a r i a t i o n in n u m b e r f r o m l e a f t o

l e a f w i t h i n a c u l t i v a r w a s t o o g r e a t t o e n a b l e c u l t i v a r a l d i f f e r e n c e s i n h a i r f r e q u e n c y

t o b e e s t a b l i s h e d .

S i m i l a r s i m p l e a n d g l a n d u l a r h a i r s a r e f o u n d o n a l l a e r i al p a r t s o f t h e p l a n t s ,

e x c e p t s o m e p a r t s o f t h e f l o w e r s s u c h a s p e t a l s a n d s t a m en s . I n a d d i t i o n , a f u r t h e r

t y p e o f g l a n d u l a r h a i r i s v e r y f r e q u e n t o n p o d w a l l s ( F i g . 4 3) b u t i s r a r e l y s e e n o n

o t h e r o r g a n s .

S t o m a t a . T h e r e a r e o v e r 1 0 t i m e s a s m a n y s t o m a t a o n t h e l o w er t h a n o n t h e u p p e r

s u r f a c e o f t h e l e a v e s ( T a b l e 1 ) .

Table 1 .

C u l t i v a r

I C P - 1

T - 2 1

H Y - 3 C

Frequency of stomata on the upper
expanded leaves.

and lower epidermis of fully

N u m b e r o f s t o m a t a / m m2

U p p e r s u r f a c e

5 5 + 3 3 . 2

4 3 + 4 4 . 4

1 9 + 1 7 . 1

L o w e r s u r f a c e

6 6 7 + 3 4 . 4

6 0 9 + 1 0 3 . 9

4 4 7 + 9 4 . 3

5



S t o m a t a i n t h e l o w e r e p i d e r m i s o f a l e a f a r e s h o w n i n F i g u r e 18 . W e h a v e n o t s o

f a r b e e n a b l e t o m a k e i m p r e s s i o n s o f t h i s e p i d e r m i s i n s i l i c on e r u b b e r o r o t h e r

m a t e r i a l , o w i n g , t o h a i r i n e s s o f t h e s u r f a c e . H o w e v e r , s a ti s f a c t o r y i m p r e s s i o n s o f

t h e u p p e r e p i d e r m i s w e r e o b t a i n e d w i t h Q u i c k f i x ( F i g . 1 9 ) .

P e t i o l e s . T h e p e t i o l e c o n t a i n s a n u m b e r o f d i s t i n c t v a s c ul a r s t r a n d s ( F i g . 2 0 ) o u t s i d e

w h i c h l i e b a n d s o f f i b e r s ( F i g . 2 1 ) . T h e t w o " f l a n g e s " p r o j ec t i n g f r o m t h e u p p e r s u r -

f a c e o f t h e p e t i o l e c o n t a i n s m a l l v a s c u l a r b u n d l e s . N o t u nc o m m o n l y a f e w o f t h e x y l e m

v e s s e l s i n p e t i o l e s w e r e f o u n d t o b e f i l l e d w i t h d a r k s t a i ni n g m a t e r i a l r e s e m b l i n g t h e

t a n n i n l i k e m a t e r i a l i n s e c r e t o r y d u c t s ( F i g . 2 1 ) . W e d o n o t k n o w t h e r e a s o n s f o r t h i s .

P u l v i n i . A t t h e p r o x i m a l e n d o f t h e p e t i o l e i s a s w o l l e n r e gi o n , t h e p u l v i n u s . S i m i l a r ,

b u t s m a l l e r , p u l v i n i a r e f o u n d a t t h e j u n c t i o n b e t w e e n e a c h le a f l e t a n d t h e p e t i o l e .

T h e c h a n g e s i n t u r g o r o n d i f f e r e n t s i d e s o f t h e s e p u l v i n i a re r e s p o n s i b l e f o r t h e

m o v e m e n t s o f t h e l e a v e s a n d p e t i o l e s . T h e c a n o p y s t r u c t u re o f p i g e o n p e a s i s c o n -

s t a n t l y c h a n g i n g a s a r e s u l t o f t h e s e p u l v i n a r m o v e m e n ts . T h e u p r i g h t s t e e p p o s i t i o n s

o f t h e l e a v e s a t n i g h t d e p e n d o n t h e g e o t r o p i c s e n s i t i vi t y o f t h e p u l v i n i , a n d t h e m o v e -

m e n t s o f t h e l e a v e s t h r o u g h o u t t h e d a y a r e i n f l u e n c e d b y in t e n s i t y o f t h e l i g h t f a l l i n g

o n t h e p u l v i n i a n d a l s o t h e w a t e r s t a t u s o f t h e p l a n t ( s e e N a ra y a n a n a n d S h e l d r a k e 1 9 7 5 ,

c h a p t e r 8 ) .

T h e v a s c u l a r t i s s u e i s a r r a n g e d i n a h o r s e s h o e s h a p e i n t h e c e n t e r o f t h e p u l v i n u s ,

w i t h t h e x y l e m o n t h e i n s i d e ; t h e p h l o e m i s s u r r o u n d e d b y a b a n d o f f i b e r s ( F i g . 2 2 ) .

A s i n t h e s t e m s , l e a f v e i n s , a n d p e t i o l e s , s m a l l c r y s t a l s ( pr e s u m a b l y o f c a l c i u m

o x a l a t e ) a r e f o u n d s c a t t e r e d t h r o u g h o u t t h e p h l o e m , i n p a re n c h y m a t o u s c e l l s ; l a r g e r

c r y s t a l s a r e f o u n d i n t h e c o r t i c a l c e l l s a d j a c e n t t o t h e p h l o e m f i b e r s .

M o s t o f t h e p u l v i n u s c o n s i s t s o f c o r t i c a l t i s s u e . M a n y o f t he c e l l s i n t h e c o r t e x

c o n t a i n d e n s e l y s t a i n i n g t a n n i n l i k e m a t e r i a l w i t h i n t h e ir v a c u o l e s ( F i g . 2 2 ) . I t i s t h e

c h a n g e s i n t h e t u r g o r o f t h e s e c o r t i c a l c e l l s t h a t a r e re s p o n s i b l e f o r t h e m o v e m e n t s o f

t h e p u l v i n i . I n o t h e r s p e c i e s , s u c h c h a n g e s h a v e b e e n s h o w n to b e d u e t o a c t i v e f l u x e s

o f K + a n d o t h e r i o n s .

A b s c i s s i o n z o n e s . I n s e n e s c e n t l e a v e s a n a b s c i s s i o n z o n e de v e l o p s a t t h e j u n c t i o n

b e t w e e n e a c h l e a f l e t a n d t h e p e t i o l e a n d a t t h e j u n c t i o n b et w e e n t h e p e t i o l e a n d t h e

s t e m . I n e a c h c a s e t h e a b s c i s s i o n z o n e i s p r o x i m a l t o t h e p u l v i n u s .

P r i o r t o a b s c i s s i o n , c e l l s i n t h e a b s c i s s i o n z o n e d i v i d e , w i t h t h e p l a n e o f c e l l

d i v i s i o n p a r a l l e l t o t h e p l a n e o f a b s c i s s i o n . T h e w e a k e ni n g o f t h e w a l l s o f t h e s e c e l l s

( w h i c h i n o t h e r s p e c i e s h a s b e e n s h o w n t o d e p e n d o n t h e p r o d uc t i o n o f c e l l u l a s e a n d

o t h e r h y d r o l y t i c e n z y m e s ) r e s u l t s i n a n e a s y s e p a r a t i o n o f t h e t w o s i d e s o f t h e

a b s c i s s i o n z o n e ( F i g . 2 3 ) . C o n s e q u e n t l y t h e l e a f l e t o r p et i o l e f a l l s .

A b s c i s s i o n z o n e s a r e a l s o f o r m e d a t t h e j u c t i o n b e t w e e n t he p e d u n c l e o f t h e

i n f l o r e s c e n c e a n d t h e p e d i c e l o f f l o w e r s o r y o u n g p o d s ( F ig . 2 4 ) . I n p i g e o n p e a s , p o d s

d e v e l o p f r o m o n l y a s m a l l m i n o r i t y o f t h e f l o w e r s ( s e e S h e l dr a k e e t a l . 1 9 7 9 ) ; m o s t o f

t h e f l o w e r s a b s c i n d i n f r u c t u o u s l y .
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Roots

T h e p r i m a r y s t r u c t u r e o f t h e r o o t s i s u s u a l l y t e t r a c h ( F i g. 2 5 ) . S e c o n d a r y t h i c k e n i n g

t a k e s p l a c e a s a r e s u l t o f t h e a c t i v i t y o f t h e c a m b i u m . I n ol d e r r o o t s , t h e r e a r e

n u m e r o u s r h o m b o i d a l c r y s t a l s i n c e l l s o f t h e c o r t e x ( F i g . 2 6 ) . A s i n s t e m s a n d o t h e r

a e r i a l o r g a n s , s e c r e t o r y d u c t s c o n t a i n i n g t a n n i n l i k e m a te r i a l a r e p r e s e n t w i t h i n t h e

p h l o e m r e g i o n .

M y c o r r h i z a e a r e o f t e n p r e s e n t i n c o r t i c a l c e l l s o f t h e ro o t s ( F i g . 2 7 ) a n d

o c c a s i o n a l l y f r u i t i n g b o d i e s o f t h e m y c o r r h i z a e c a n b e o bs e r v e d ( F i g . 2 8 ) .

N o d u l e s . I n t h e y o u n g n o d u l e s , g r o w t h o c c u r s f r o m a m e r i st e m a t i c z o n e a r c h i n g

a r o u n d t h e a p i c a l e n d ( F i g . 2 9 ) . T h e m e d u l l a o f t h e n o d u l es c o n t a i n s n u m e r o u s

b a c t e r i o i d - f i l l e d c e l l s ( F i g s . 3 0 a n d 3 1 ) . V a s c u l a r s t a n d s a r e p r e s e n t i n t h e c o r t e x

( F i g s . 2 9 a n d 3 0 ) . S o m e t i m e s t h e b a c t e r i o i d a l c e l l s a r e h ig h l y v a c u o l a t e d , a s i n

F i g u r e 2 9 , b u t t h e n o n v a c u o l a t e f o r m s h o w n i n F i g u r e s 3 0 an d 3 1 i s m o r e u s u a l . W e

d o n o t k n o w t h e c a u s e o f t h i s v a c u o l a t i o n .

I n s o m e n o d u l e s b a c t e r i a l i n f e c t i o n t h r e a d s a r e c l e a r l y vi s i b l e i n c e l l s n e a r t h e

m e r i s t e m a t i c z o n e . T h e s e i n f e c t i o n t h r e a d s a p p e a r t o m o v e t h r o u g h t h e c e l l s ( F i g . 3 2 ) .

Reproductive Structures

T h e d e v e l o p m e n t o f f l o w e r s . A n e a r l y s t a g e i n t h e d e v e l o p m en t o f f l o w e r b u d s i s

s h o w n i n l o n g i t u d i n a l s e c t i o n i n F i g u r e 3 3 a n d a l a t e s t a g e i n F i g u r e 3 4 . E a r l i e r a n d

l a t e r s t a g e s a r e s h o w n i n t r a n v e r s e s e c t i o n i n F i g u r e s 3 5 a nd 3 6 , r e s p e c t i v e l y .

P o l l e n m o t h e r c e l l s d e v e l o p a n d s e p a r a t e f r o m e a c h o t h e r wi t h i n t h e e m b r y o n i c

a n t h e r ( F i g . 3 7 ) . T h e i r n u c l e i u n d e r g o m e i o s i s , r e s u l t i ng i n t h e f o r m a t i o n o f t e t r a d s

c o n t a i n i n g f o u r n u c l e i ( F i g . 3 8 ) ; t h e n t e t r a d s s e p a r a t e i n t o f o u r d i s t i n c t c e l l s ( F i g . 3 9 ) ,

w h i c h d e v e l o p i n t o p o l l e n g r a i n s ( F i g . 4 0 ) .

W e h a v e n o t s t u d i e d t h e p r o c e s s o f m e g a s p o r o g e n e s i s i n d e ta i l . W e t h i n k t h a t t h e

s t a g e s h o w n i n F i g u r e 4 1 r e p r e s e n t s t h e c e l l s d e r i v e d f r o m t he m e g a s p o r e m o t h e r

c e l l b y m e i o s i s . O n e o r m o r e o f t h e s e c e l l s g i v e s r i s e t o t h e e m b r y o s a c ( F i g . 4 2 ) ,

a n d t h e o t h e r s d e g e n e r a t e .

T h e d e v e l o p m e n t o f p o d s . I n t h e f i r s t 3 w e e k s a f t e r a n t h e s i s, t h e p o d w a l l g r o w s m o r e

r a p i d l y t h a n t h e y o u n g s e e d s , b u t t h e r e a f t e r u n d e r g o e s l i tt l e f u r t h e r g r o w t h ( s e e

N a r a y a n a n a n d S h e l d r a k e 1 9 7 5 , c h a p t e r 4 ) .

T h e p o d w a l l i s w e l l s u p p l i e d w i t h s e c r e t o r y d u c t s c o n t a i n in g t a n n i n l i k e m a t e r i a l

( F i g . 4 3 ) . T h e o u t e r e p i d e r m i s o f t h e p o d c o n t a i n s s t o m a t a . T h i s e p i d e r m i s b e a r s

s i m p l e h a i r s a n d g l o b u l a r s e c r e t o r y h a i r s c o n t a i n i n g y e l l ow o i l ( F i g . 4 4 ) s i m i l a r t o

t h o s e f o u n d o n l e a v e s ( F i g s . 1 5 - 1 7 ) . I n a d d i t i o n , t h e r e a r e l a r g e n u m b e r s o f a t h i r d

t y p e o f h a i r s e e n o n l y o c c a s i o n a l l y o n v e g e t a t i v e o r g a n s , w i t h s e c r e t o r y c e l l s t o w a r d s

t h e b a s e a n d a l o n g t u b u l a r n e c k ( F i g . 4 3 ) . T h e s e h a i r s p r o d uc e a c o l o r l e s s l i q u i d

e x u d a t e , w h i c h i n f r e s h m a t e r i a l c a n b e s e e n i n d r o p l e t s a t t h e t i p s a n d o n t h e o u t s i d e

o f t h e h a i r s .
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A t t h e t i m e o f a n t h e s i s , t h e o v u l e s a r e p r e s e n t i n a n u n d i v id e d s p a c e w i t h i n t h e

c a r p e l ( F i g . 3 4 ) , b u t w i t h i n t h e 1 s t w e e k o f p o d d e v e l o p m e n t c r o s s - w a l l s d e v e l o p b e t w e e n

t h e d e v e l o p i n g s e e d s , d i v i d i n g t h e p o d i n t o l o c u l e s ( F i g . 4 6) .

D u r i n g t h e 1 s t w e e k a f t e r a n t h e s i s t h e e n d o s p e r m u n d e r go e s r a p i d d e v e l o p m e n t

a n d b e c o m e s t h e p r e d o m i n a n t t i s s u e i n t h e d e v e l o p i n g s ee d ( F i g s . 4 5 a n d 4 6 ) ; b y t h e

e n d o f t h e 2 n d w e e k t h e r e a r e s t i l l l a r g e a m o u n t s o f e n d o sp e r m o u s t i s s u e ( F i g . 4 8 ) .

W i t h i n t h e e m b r y o , d i s t i n c t c o t y l e d o n s a r e a p p a r e n t ( F i g . 4 7 ) . F u r t h e r d e v e l o p m e n t o f

t h e s e e d s i n v o l v e s r a p i d g r o w t h o f t h e c o t y l e d o n s a n d d e g e ne r a t i o n o f t h e r e m a i n i n g

n u t r i t i v e t i s s u e s .

P e d i c e l s . T h e p e d i c e l s o f t h e f l o w e r s c o n t a i n s m a l l v a s cu l a r b u n d l e s s u r r o u n d e d b y a 

r i n g o f f i b e r s ( F i g s . 4 9 a n d 5 0 ) . D u r i n g t h e 1 s t w e e k o f p o d de v e l o p m e n t , s e c o n d a r y

t h i c k e n i n g b e g i n s a n d t h e c a m b i u m g i v e s r i s e t o a r i n g o f x yl e m t i s s u e t o w a r d s t h e

i n s i d e o f t h e p e d i c e l a n d t o a r i n g o f p h l o e m t o w a r d s t h e o u ts i d e ( F i g . 5 1 ) . S e c o n d a r y

t h i c k e n i n g c o n t i n u e s d u r i n g t h e 2 n d a n d 3 r d w e e k s b u t s l o w s d o w n i n t h e 4 t h w e e k ,

a f t e r w h i c h l i t t l e m o r e v a s c u l a r t i s s u e d e v e l o p s . T h i s th i c k e n i n g r e s u l t s i n a g r e a t

i n c r e a s e i n t h e c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f t h e v a s c u l a r t i s su e s u p p l y i n g t h e p o d ( F i g . 5 2 ) .

D u r i n g t h e l a t e r s t a g e s o f p o d d e v e l o p m e n t t h e p h l o e m t i s su e c o l l a p s e s , p r o b a b l y a s a 

r e s u l t o f t h e m a t u r a t i o n a n d d e s i c c a t i o n o f t h e p o d .

T h e p h l o e m f i b e r s , l i k e t h e x y l e m f i b e r s , c o n t a i n l a r g e am o u n t s o f g e l a t i n o u s w a l l

t h i c k e n i n g a n d d o n o t b e c o m e h e a v i l y l i g n i f i e d .

S o m e o f t h e c e l l s o f t h e p i t h , a t f i r s t t y p i c a l l y t h i n - w a l l ed , b e g i n t o s h o w r e t i c u -

l a t e w a l l t h i c k e n i n g s b y t h e e n d o f t h e 2 n d w e e k o f p o d d e v el o p m e n t . W a l l t h i c k e n i n g

t a k e s p l a c e i n m o r e p i t h c e l l s d u r i n g t h e 3 r d w e e k , a n d s o m e o f t h e s e c e l l s b e g i n t o

l i g n i f y . B y t h e t i m e o f m a t u r a t i o n m o s t o f t h e p i t h c e l l s po s s e s s t h i c k e n e d , p i t t e d ,

l i g n i f i e d w a l l s r e s e m b l i n g t h o s e o f x y l e m t r a c h e i d s .

Seeds

T h e l a r g e c o t y l e d o n s o f t h e e m b r y o f i l l  m o s t o f t h e s e e d ( F i g . 5 3 ) . T h e s e e d c o a t

r e s e m b l e s t h a t o f o t h e r l e g u m e s , w i t h a n o u t e r p a l i s a d e l a ye r o f s c l e r e i d s a n d a 

s u b e p i d e r m a l l a y e r o f " p i l l a r c e l l s , " b e t w e e n w h i c h a r e l a r g e i n t e r c e l l u l a r s p a c e s

( F i g . 5 4 ) . A t h i n l a y e r o f c o l l a p s e d p a r e n c h y m a t o u s c e l l s a n d t h e r e m a i n s o f t h e

e n d o s p e r m u n d e r l i e t h e s u b e p i d e r m a l c e l l s .

A t t h e h i l u m r e g i o n , a h o l e i n t h e s e e d c o a t l e a d s i n t o a " t r a ch e i d i s l a n d " ( F i g . 5 5 ) .

T h e t i s s u e o u t s i d e t h e s e e d c o a t a t t h e h i l u m i s k n o w n a s f un i c u l a r t i s s u e ; t h i s t i s s u e

i n c l u d e s a p a l i s a d e l a y e r a d j a c e n t t o t h a t o f t h e s e e d c o at ( F i g . 5 5 ) .

T h e p a r e n c h y m a t o u s c e l l s o f t h e c o t y l e d o n s c o n t a i n l a r g e s t a r c h g r a i n s a n d

n u m e r o u s p r o t e i n b o d i e s ( F i g . 5 6 ) . V a s c u l a r s t r a n d s r u n t h ro u g h o u t t h e g r o u n d t i s s u e

o f t h e c o t y l e d o n s .

A f t e r g e r m i n a t i o n o f t h e s e e d s , t h e p r o t e i n b o d i e s a n d s t ar c h g r a i n w i t h i n t h e

c o t y l e d o n s g r a d u a l l y d i s a p p e a r a s t h e r e s e r v e s a r e m o b i l iz e d i n t o t h e g r o w i n g

s e e d l i n g s ; t h e c o t y l e d o n s a r e e x h a u s t e d w i t h i n a w e e k o r s o .
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Figures

Abbreviations used in the figures

A A b s c i s s i o n z o n e

A N A n t h e r

B B a c t e r i o i d

C A M C a m b i u m

C O L C o l l e n c h y m a

C O T C o t y l e d o n

C P C a r p e l p r i m o r d i u m

C R Y C r y s t a l

E M B E m b r y o

E N D E n d o s p e r m

E P E p i d e r m i s

F F i b e r

F B F r u i t i n g b o d y

F T F u n i c u l a r t i s s u e

G H G l a n d u l a r h a i r

H S i m p l e h a i r

L I L e a f i n i t i a l

M M y c o r r h i z a e

M R M e d u l l a r y r a y

M Z M e r i s t e m a t i c z o n e

Abbreviations used in the figure caption

A . B . A n i l i n e b l u e

H a e m . H a e m a t o x y l e n e

L . S . L o n g i t u d i n a l s e c t i o n

O O v a r y

P P h l o e m

P A L P a l i s a d e t i s s u e

P A R P a r e n c h y m a

P C P i l l a r c e l l

P E T P e t a l

P G P o l l e n g r a i n

P M C P o l l e n m o t h e r c e l l

S S t o m a t a

S C L S c l e r e i d s

S D S e c r e t o r y d u c t s c o n t a i n i n g

t a n n i n l i k e m a t e r i a l

S M S p o n g y m e s o p h y l l

S P S t a m e n p r i m o r d i u m

S T S t a r c h

T T e t r a d

T A P T a p e t u m

V B V a s c u l a r b u n d l e

X X y l e m

X F X y l e m f i b e r

X V X y l e m v e s s e l

S a f . S a f r a n i n

T . S . T r a n v e r s e s e c t i o n

T o l . B . T o l u i d i n e b l u e
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F i g . 1 : L . S . a p i c a l m e r i s t e m , c v . ICP-1 ( S a f . - A . B . ) x 113.

F i g . 2 : T . S . young s e c o n d a r i l y t h i c k e n i n g s tem, c v . ST-1
( S a f . - A . B . ) x 7 5 .

F i g . 3 H T . S . woody m a i n - s t e m , c v . Hy-3C ( S a f . - A . B . ) x 3 0 .

F i g . 4 : T . S . woody m a i n - s t e m , bark r e g i o n , c v . HY-3C
( S a f . - A . B . ) x 113 .
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F i g . 5: L.S. bark r e g i o n o f woody stem, showing l e n t i c e l ,
c v . ICP-1 ( T o l . B) x 113.

F i g . 6: T a n g e n t i a l L.S. of xylem in woodv stem, showing
m e d u l l a r y r a y s , cv. ST-1 ( T o l . B) x 75.

F i g . 7: Radial L.S. of xylem in woody stem showing m e d u l l a r y
r a y s , cv. ST-1 ( T o l . B) x 75.

F i g . 8: T.S. xylem in woody stem s t a i n e d w i t h i o d i n e , showing
s t a r c h in m e d u l l a r y rays and xylem parenchyma, cv. ST-1 x 75.
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F i g . 9 : T . S . xylem in woody stem showing g e l a t i n o u s t h i c k e n i n g
( a r r o w ) i n xy lem f i b e r s , c v . ST-1 ( S a f . - A . B . ) x 3 0 0 .

F i g . 1 0 : L . S . a x i l l a r y b u d , showing s e c r e t o r y d u c t s , c v . T-21
( u n s t a i n e d ) x 7 5 .

F i g . 11 : C l e a r e d l e a f showing v e i n s ; many m i n o r v e i n s end
b l i n d l y ( a r r o w ) , c v . HY-3C ( s t a i n e d w i t h l a c m o i d i n
l a c t i c a c i d ) x 300 .

F1g. 12 : C lea red l e a f pho tographed i n p o l a r i z e d l i g h t showing
c r y s t a l s a s s o c i a t e d w i t h t h e v e i n s . c v . HY-3C x 375 .
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F i g . 13 : T.S. l e a f in m i d - v e i n r e g i o n , cv. ST-1
( S a f . - A.B.) x 113.

F i g . 14 : T.S. l e a f l a m i n a , showing p a l i s a d e t i s s u e and
spongy m e s o p h y l l , cv. ST-1 (Saf. - A.B.) x 375.

F i g . 15 : Surface view of edge of t h e lamina of a f r e s h l e a f
showing s p h e r i c a l o i l - f i l l e d g l a n d u l a r h a i r s , cv.
HY-3C x 45.

F i g . 16 : T.S. f r e s h l e a f lamina showing s i m p l e h a i r s and
s p h e r i c a l o i l - f i l l e d g l a n d u l a r h a i r s , CV.HY-3C
( u n s t a i n e d ) x 75.
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F1g. 17 : T . S . f r e s h l e a f l am ina showing g l a n d u l a r h a i r s ,
c v . HY-3C ( u n s t a i n e d ) x 450.

F i g . 18 : Peel o f l owe r e p i d e r m i s o f l e a f l am ina showing
s t o m a t a , c v . ICP-6997 ( T o l . B . ) x 450 .

F i g . 1 9 : Q u i c k f i x i m p r e s s i o n o f upper e p i d e r m i s o f l e a f
l a m i n a , showing s t o m a t a , c v . Pusa a g e t i x 450 .

F1g. 20 : T . S . p e t i o l e , c v . T-21 ( T o l . B . ) x 38 .
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F1g. 21 : T.S. p e t i o l e , showing v a s c u l a r bundles. Some xylem
v e s s e l s are f i l l e d w i t h d e n s e l y s t a i n i n g m a t e r i a l
( a r r o w ) , cv. T-21 ( T o l . B) x 113.

F i g . 22 : T.S. p e t i o l a r p u l v i n u s , cv. T-21 ( T o l . B) x 45.

F i g . 23 : L.S. a b s c i s s i o n zone on p e t i o l e a f t e r t h e a b s c i s s i o n
o f a l e a f l e t . Note c e l l d i v i s i o n s p a r a l l e l t o
s u r f a c e ( a r r o w ) , cv. HY-3A ( T o l . B.) x 75.

F i g . 24 : L.S. a b s c i s s i o n zone at base of p e d i c e l a f t e r t h e
a b s c i s s i o n o f a f l o w e r , cv. HY-3C ( T o l . B.) x 94.
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F i g . 25 : T.S. s t e l e of young r o o t showing t e t r a c h arrangement
o f p r i m a r y xylem, photographed i n p o l a r i z e d l i g h t ,
cv. ICP-1 ( T o l . B . ) x 300.

F i g . 26 : T.S. s e c o n d a r i l y t h i c k e n e d r o o t , w i t h numerous
c r y s t a l s i n t h e c o r t e x , photographed i n p o l a r i z e d
l i g h t , cv. ST-1 ( T o l . B.) x 38.

F i g . 27 : L.S. c o r t e x of r o o t , showing m y c o r r h i z a e w i t h i n t h e
c e l l s , cv. ICP-1 ( T o l . B.) x 450.

F i g . 28 : Squashed c l e a r e d r o o t showing f r u i t i n g bodies o f
my c o r r h i z a e i n t h e c o r t i c a l r e g i o n ( t r y p a n b l u e ) x 450.
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F1g. 29 : L.S. r o o t b e a r i n g two nodules. In t h e nodule on t h e
r i g h t t h e m e r i s t e m a t i c zone can be seen. The b a c t e r i o i d a l
c e l l s a r e v a c u o l a t e d . The c o r t e x o f t h e r o o t c o n t a i n s
m y c o r r h i z a e . cv. ICP-1 ( T o l . B.) x 30.

F i g . 30 : L.S. nodule showing b a c t e r i o i d a l c e l l s , cv. HY-3C
(Saf. - A.B.) x 75.

F i g . 31 : L.S. nodule showing b a c t e r i o i d a l c e l l s , c v . HY-3C
( S a f . - Haem.) x 300.

F i g . 32 : L.S. c o r t i c a l r e g i o n of nodule showing Rhizobium
i n f e c t i o n t h r e a d s passing t h r o u g h c e l l s ( a r r o w ) ,
cv. ICP-1 ( T o l . B.) x 450.
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F1g. 33 : L.S. young f l o w e r buds showing stamen, c a r p e l and
p e t a l p r i m o r d i a , cv. ST-1 ( S a f . - A.B.) x 38.

F i g . 34 : L.S. f l o w e r bud soon b e f o r e a n t h e s i s , cv. ST-1
( T o l . B.) x 38.

F1g. 35 : T.S. young f l o w e r bud showing d e v e l o p i n g anthers
and o v a r y , cv. ICP-1555 (Haem), x 113.

F1g. 36 : T.S. f l o w e r bud soon b e f o r e a n t h e s i s , cv. ICP-1555
( T o l . B.) x 75.
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F i g . 37 : T.S. young a n t h e r showing p o l l e n mother c e l l s ,
cv. ICP-1555 (Haem.) x 750.

F i g . 38 : T.S. d e v e l o p i n g a n t h e r showing e a r l y t e t r a d s ,
cv. ICP-1555 (Haem.) x 600.

F1g. 39 : T.S. d e v e l o p i n g a n t h e r showing t e t r a d s , cv. ICP-1555
(Haem.) x 600.

F1g. 40 : T.S. a n t h e r soon b e f o r e a n t h e s i s c o n t a i n i n a p o l l e n q r a i n s
cv. ICP-1555 (Haem.) x 300.

2 0



F i g . 41 : L .S . d e v e l o p i n g o v u l e showing t h e c e l l s d e r i v e d f r om
t h e megaspore mother c e l l b y m e i o s i s ( a r r o w ) , c v . ICP-1555
( T o l . B . ) x 113.

F1g . 42 : L . S . o v u l e , showinq embryo sac ( a r r o w ) , c v . ST-1
(Haem.) x 113.

F1g. 43 : T . S . 8 - d a y - o l d pod w a l l showing g l a n d u l a r h a i r s and
s e c r e t o r y d u c t s , c v . ST-1 ( S a f . - A . B . ) x 7 5 .

F i g . 4 4 : S u r f a c e o f f r e s h pod w a l l showing s p h e r i c a l o i l - f i l l e d
g l a n d u l a r h a i r s , c v . NP(WR)-15 x 18 .
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Fig. 45 : T.S. 7-day-old pod, showing t h e endosperm w i t h i n
t h e d e v e l o p i n g seed, cv. ST-1 ( S a f . - A.B.) x 30.

F1g. 46 : L.S. 7-day-old pod, showing t h e endosperm w i t h i n
t h e d e v e l o p i n g seed, cv. HY-3C (Haem.) x 38.

F1g. 47 : T.S. 14-day-old pod, showing d i s t i n c t c o t y l e d o n s
w i t h i n t h e d e v e l o p i n g seed, cv. ST-1 ( S a f . - Haem.) x 

F i g . 48. : L.S. 14-day-old d e v e l o p i n g seed showing endospermous
t i s s u e and p a r t of t h e embryo, cv. ST-1 (Haem.) x 30.

15.
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F i g . 49 : T.S. p e d i c e l of f l o w e r , showing v a s c u l a r bundles
surrounded by a r i n g o f f i b e r s , cv. ST-1 (Haem.) x 30.

F i g . 50 : T.S. p e d i c e l of f l o w e r , showing p r i m a r y v a s c u l a r
t i s s u e , cv. ST-1 (Haem.) x 113.

F i g . 51 : T.S. p e d i c e l of 8-day-old pod, showing e a r l y stages
of secondary t h i c k e n i n g , cv. ST-1 (Saf. - A.B.) x 30.

F i g . 52 : T.S. p e d i c e l of 49-day-old mature pod, showing
secondary t h i c k e n i n g , cv. ST-1 (Haem.) x 94.
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F i g . 53 : T.S. seed at end o p p o s i t e t h e h i l u m , showing t h e seed
c o a t and t h e c o t y l e d o n s , cv. T-21 ( T o l . B.) x 45.

F i g . 54 : T.S. seed c o a t showing o u t e r l a y e r of s c l e r e i d s and i n n e r
l a y e r o f p i l l a r c e l l s , cv. T-21 ( T o l . B.) x 113.

F i g . 55 : T.S. seed in h i l u m r e g i o n showing f u n i c u l a r t i s s u e ,
t h e opening i n t h e seed c o a t and t h e t r a c h e i d i s l a n d
( a r r o w ) , cv. T-21 ( T o l . B.) x 75.

F i g . 56 : L.S. seed showing s t a r c h g r a i n s and p r o t e i n bodies
( a r r o w ) i n c e l l s o f t h e c o t y l e d o n , cv. T-21 ( s t a i n e d
w i t h i o d i n e and p i c r i c a c i d ) x 300.
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