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RESUMEN

Pereskia lychnidiflora (Pereskioideae, Cactaceae) pertenece a los miembros
primitivos de la familia Cactaceae segun consideraciones de algunos autores (Boke, 1963,
1966, 1980; Ross, 1982; Gibson y Nobel, 1986; Leuenberger, 1986; Barthlott y Hunt,
1993; Arias, 1997; Anderson, 2001). Algunos caracteres por lo que se considera primitiva
son: la forma de crecimiento arbodrea, la presencia de hojas deciduas con poca
suculencia, el ovario sOpero, y la folosintesis C;..

Dada la importancia filogenética de esta especie y los pocos trabajos
embrioldgicos existentes para este género, se decidid abordar la embriologia de Pereskia
lychnidiflora (De Candolle, 1828; en Leuenberger, 1986).

Los resultados obtenidos muestran que el desarrollo de la pared de la antera es de
tipo monocolileddneo, se presentan tétradas de microsporas tetraédricas, los grano de
polen se liberan siendo tricelulares, son tri, tetra y pentacolpados, tectados con
perforaciones y espinulas, la pared de la antera madura consta de una capa de células
epidérmicas y una capa de células del endotecio que han sufrido engrosamientos, la
dehiscencia es longitudinal.

El ovulo es crasinucelado, enddstomo. bitégmico, campilotropo, funiculado, con
obturador y una protuberancia funicular, con placentacién axilar. E! arquesporio es
unicelular, la division meidlica de la célula madre de la megaspora da lugar a una triada
donde, la megaspora calazal se desarrolla en un saco embrionario de tipo Polygonum, las
antipodas son efimeras y los ntcleos polares se fusionan antes de la fecundacion. Ei
origen de los tegumentos es dérmico, el ovulo en antesis posee tegumentos bi o
triestratificados, donde la epidermis externa del tegumento externo y la epidermis interna
del tegumento interno se llenan de taninos. La base del ovario posee cavidades que
pueden ser estomas o poros, los estilos son cortos y poseen ldbulos estigmaticos.

Existe multiplicacion de estratos pos-antesis durante el desarrollo de la cubierta
seminal. La semilla madura posee una exotesta uniestratificada llena de taninos, una
mesotesta con 1-2 estratos, una endotesta también con 1-2 estratos y restos del
endotegmen con taninos. El mesolegmen y endotegmen desaparecen cuando se
presenta un embrion en etapa de torpedo. Se observd poliembrionia durante el desarrollo
de la semilla, pero en semilla madura se presenta un solo embriéon.

{a presencia de una testa multiplicativa puede ser un caracter de importancia
taxondmica, ya que como algunos autores mencionan, es un caracter considerado

primitivo



INTRODUCCION

La familia Cactaceae se distingue por ser un grupo monofilético caracterizado por
la presencia de areolas; estas son estructuras meristematicas encontradas en los troncos
de los arboles, costillas, tubérculos y tatlos aplanados, las cuales pueden dar origen a
tricomas, cerdas, espinas, flores, frutos, raices y hasta a una nueva planta (Arreola, 1997;
Bravo-Hollis, 1997).

Esta familia comprende aproximadamente entre 1000 y 2000 especies.
Dependiendo del autor y sus criterios de clasificacion, sec reconocen de 30 a 200 géneros
(Bravo-Hollis, 1997). Las cactaceas son endémicas del continente Americano, en donde
se distribuyen desde Peace River, en el norte de Canada, hasta la Patagonia, en
Argentina. También se encuentran en las islas Galapagos y las Antillas. Crecen desde el
nivel del mar en las dunas costeras hasta los 5100 m de allitud en Pera (Bravo-Hollis y
Scheinvar, 1995). En algunas partes de Africa, Madagascar, Sri Lanka y en zonas calidas
del viejo continente, existen algunas especies de Rhipsalis y Opuntia (Barthlott y Hunt,
1993).

Las cactaceas se encuentran asociadas a las zonas aridas, semiaridas,
subtropicales y tropicales humedas, pero, en donde alcanzan su mayor desarrollo es en
los matorrales xeréfitos y en los bosques tropicales caducifolios (Bravo-Hollis y Scheinvar,
1995).

La familia Cactaceae ha sido dividida en tres subfamilias: Pereskioideae,
Opuntioideae y Cactoideae (Barthlott y Hunt, 1993).

La Subfamilia Pereskioideae incluye especies arboreas o arbustivas, lefiosas,
poco suculentas y con hojas largas con limbo laminar y deciduas; sus miembros
presentan espinas pero no gléquidas. Se reconocen dos géneros: Pereskia y Maihuenia
(Barthlott y Hunt, 1993). Pereskia lychnidiflora crece de forma silvestre en el sur de
México (Oaxaca y Guerrero) (Leuenberger, 1980), aunque también es posible encontrar
de forma cultivada a P. aculeata y P. zinniaeflora, en Cuernavaca (Morelos) la primera y
en Tampico (Tamaulipas), Veracruz (Veracruz) y Cuernavaca (Morelos) la segunda
(Bravo-Hollis, 1978). El género Maihuenia se distribuye en Argentina y Chile. En esta
subfamilia se encuentran los caracteres mas primitivos de la familia Cactaceae (Barthiott y
Hunt, 1993; Guzman, 1997).



La Subfamilia Opuntiodeae tiene tallos suculentos, usualmente segmentados de
forma cilindrica o aplanada (cladodios). La caracteristica mas conspicua de la subfamilia
es la presencia de gloquidas. Se distribuye en toda América y el género mas
representativo es Opuntia con cerca de 200 especies (Barthlott y Hunt, 1993; Guzman,
1997).

La Subfamilia Cactoideae se divide en nueve tribus: Hylocereeae, Pachycereeae,
Browningieae, Cereeae, Notocacteae, Trichocereeae, Echinocereeae, Cactaceae, y
Rhipsalideae (Guzman, 1997).

El género Pereskia, es considerado por algunos autores el grupo mas basal dentro
de las cactaceas, donde es posible encontrar las caracteristicas mas plesiomérficas de la
familia (Boke, 1963, 1966, 1980; Ross, 1982; Gibson y Nobel!, 1986; Leuenberger, 1986;
Barthlott y Hunt, 1993; Arias, 1997; Anderson, 2001). El habito arbéreo o arbustivo,
presencia de hojas deciduas con poca suculencia, ovario supero a semisupero, y
fotosintesis Cj; son algunas de las caracteristicas por lo que es considerado un grupo
primitivo.

En 1986, L.euenberger escribié una monografia del género Pereskia (Cactaceae),
en ella trata aspectos de morfologia vegetativa y reproductiva, anatomia, morfologia del
polen, fitoquimica, evolucion, distribucién y un tratamiento taxonomico completo,
incluyendo las siguientes especies: P. aculeata, P humboldtii var humboldtii, P. humboldtii
var rahuii, P. diaz-romeroana, P. weberiana, P. lychnidifiora, P. aureifiora, P. guamacho,
P. zinniiflora, P. portulacifolia, P. quisqueyana, P. bleo, P. nemosa, P. sacharosa, P.
grandifolia var grandifolia, P. grandifolia var violacea, P. bahiensis y P. stenantha.

En esta monografia (Leuenberger, 1986), el capitulo sobre embriologia se
encuentra poco desarrollado, mencionando en él los hallazgos reportados por Boke
(1963, 1964, 1966, 1968), Buxbaum (1940, 1944, 1948, 1953, 1957, 1966), Engleman
(1960), Neumann (1935), Tiagi (1955) y Vaupe! (1925).

Sin embargo, trabajos embrioloégicos sobre la subfamilia Pereskioideae en el
sentido propuesto por Davis (1966), solo existe uno, y es el de Tiagi (1967) titulado
“Contribution to the embriclogy of the genus Pereskia™.

En el entendimiento que las caracteristicas embriolégicas de esta subfamilia estan
poco estudiadas, son incompletas y habiendo muy pocas investigaciones al respecto, se
decidid abordar el estudio embrioldgico completo de la especie Pereskia lychnidiflora.
Debido a que esta especie pertenece a la subfamilia que esta constituida por los



; miembfo; mas primitivos o basales de la familia Cactaceae, los resultados de este estudio
sefv_irén como punto de referencia para estudios embriolégicos comparados con otros
miembros de la familia.




ANTECEDENTES

TAXONOMIA

La clasificacion de las cactaceas ha sido una tarea dificil debido a ia ausencia de
registro fosil (Gibson y Nobel, 1986; Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995), y su evolucion tiene
que ser investigada mediante datos suministrados por la geobotanica, anatomia
comparada, morfologia, embriologia, fisiologia, bioquimica, genética, biologia molecular,
ecologia, geografia, entre otras (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995).

La clasificacion de las cactaceas ha estado sujeta a diversos conceptos cientificos
y filoséficos desarrollados a través del tiempo. Una de las primeras clasificaciones de los
miembros que integran la familia Cactaceae fue la de Tournefort, quien en 1700 en su
libro Institutions rei herbariae, ordend las especies conocidas en esa eépoca en dos
géneros: Opuntia y Melocactus (Bravo-Hollis, 1978).

En 1753 Linnaeus en su trabajo Species Plantarum nombro 22 especies
perteneciendo todas a un solo género, Cactus. En este género de caracter colectivo
incluyd especies arboreas, epifitas, cactus columnares, gedfitas, platiopuntias y cactus
con hojas (Gibson y Nobel, 1986).

Posteriormente Miller, famoso horticultor britanico, reconoce tres géneros,
Pereskia, Cereus y Opunlia, en los cuales incluye las especies descritas por Linnaeus
(Gibson y Nobel, 1986).

En 1828 la obra Revue de la Famille des Cactées escrita por De Candolle, divide a
la familia Cactaceae en dos tribus, tomando como base la placentacion de las semiilas:
Opuntiacées y Rhipsalidées. Estas dos tribus estaban formadas por 7 géneros y 174
especies (Guzman, 1997).

En 1837, Pfeiffer, en Enumeratio Diagnostica Cactearum, describi® 10 géneros
que ordend en dos divisiones, tomando como base de su clasificacion el caracter tubular o
rotado de la corola. En la primera division considerdé a Mammillaria, Melocactus,
Echinocactus, Cereus y Ephiphyllum y, en la segunda a Rhipsalis, Lepismium, Hariota,
Opuntia y Pereskia (Bravo-Hollis, 1978).

Salm-Dyck en 1850 basandose en el caracter tubular o rotatorio de los segmentos
del perianto ordena a las cactaceas en 20 géneros y 7 tribus (Guzman, 1997).



La primera clasificacion detallada de las cactaceas fue publicada en 1898 por
Schumann en Gesamtbeschreibung der Kakteen. Schumann reconocié 21 géneros que
agrupa en tres subfamilias: Pereskioideae, Opuntioideae y Cereoideae. L.os géneros de la
subfamilia Cereoideae fueron divididos en 3 tribus: Echinocacteae, el cual incluye los
cactos columnares, Mamillarieae y Rhipsalideae (Gibson y Nobel, 1986; Guzman, 1997).

Después del estudio de Schumann, los botanicos norteamericanos Britton y Rose
hicieron una gran revision de la subfamilia Cereoideae, a la cual nombraron tribu Cacteae.
Reconocieron 1235 especies, 124 géneros, 8 subtribus para la tribu Cacteae: Cereae,
Hylocereanae, Echinocereanae, Echinocactanae, Cactanae, Coryphanthanae,
Epiphyllanae y Rhipsalidanae (Gibson y Nobel, 1986: Guzman, 1997).

Mientras Britton y Rose fueron sefalados como liberales por tener un concepto
amplio de especie, Berger fue considerado un conservador, ya que en 1926 reconoce en
su obra Die Entwicklugslinien der Kakteen solo 41 geéneros y a la subtribu Cereoideae la
ordena en dos tribus: Rhipsalidae y Cereeae y a esta ultima la subdividid en 4 subtribus
(Guzman, 1997).

Mas tarde el aleman Backerberg en 1966 publica 80 nuevos nombres genéricos e
incluye la distribucidn geografica en su clasificacion. Reconoce 220 géneros y 3100
especies (Gibson y Nobel, 1986; Guzméan, 1997).

Buxbaum propuso entre 1958-1974 una clasificacion filogenética basandose en el
analisis de la flor y semilla. Reconoce 143 géneros y a la subfamilia Cereoideae la agrupa
en ocho tribus y en 1974 las ordena en nueve: Leptocereeae, Hylocereeae,
Pachycereeae, Browningiae, Cereeae, Trichocereeae, Notocacteae, Echinocereeae y
Cactoideae (Guzman, 1997).

En 1993, Barthiott y Hunt publican The Families and Genera of Vascular Plants, en
donde estos autores consideran nueve tribus en la subfamilia Cactoideae: Cereae,
Hylocereeae, Pachycereeae, Browningieae, Tricocereeae, Cactaceae, Notocacteae,
Rhipsalideae y Echinocereeae.

Al igual que toda la familia, el género Pereskia, ha experimentado modificaciones
en su ubicacidn taxondomica. El primer espécimen determinado como Pereskia fue
recolectado por Plumier (1703 en Leuenberger, 1986). Linnaeus (1753 en Leuenberger,
1986) en Species plantarum enlista dos especies como Cactus pereskia y Cactus
portulacifolius. Miller (1754 en Leuenberger, 1986), reinstala a Pereskia como un género.
Berger (1926, 1929 en Boke, 1966) enfatiza la diferencia en la posicion del ovario y dvulos
y propone los subgéneros Rhodocactus y Eupereskia. Knuth eleva el subgénero



Rhodocactus al rango de género (Boke, 1966). Backeberg (1956 en Boke, 1966) acepta a
Rhodocactus como un género y divide las especies restantes en dos subgéneros,
Pereskia y Neopereskia. Otros autores como Bravo-Hollis, Buxbaum y Hunt cuestionan el
rango de género de Rhodocactus y dejan a todas las especies dentro del género Pereskia
(Boke, 1966, Leuenberger, 1986).

CARACTERES EMBRIOLOGICOS CON VALOR TAXONOMICO

Los analisis filogenéticos estan basados en evidencias taxondomicas. Las
evidencias taxondmicas en botanica pueden ser reunidas de cualquier parte de la planta,
durante cualquier estadio de su desarrollo (Walter et al., 1999).

El uso de caracteres embrioldgicos en la taxonomia de las plantas no ha sido o
suficientemente investigado y su gran potencial no ha sido explotado, en parte, debido al
gran namero de caracteres embriologicos que pueden documentarse y de los cuales sélo
algunos son descritos y también por el tiempo relativamente largo en el que se obtienen
los datos (Tobe, 1989; Stuessy, 1990).

Ocasionalmente, una tnica caracteristica es particularmente distintiva y aunque no

siempre es asi, el conjunto de varias pueden resultar con valor diagndstico (Paiser, 1975).

Existen algunas caracteristicas embriologicas potenciaimente importantes en
cuanto a la estructura y procesos de desarrolio que tienen que ver con la antera,
gametofito masculino, o6vulo, arquesporio, megasporogénesis, gametofito femenino,
fecundacion, endospermo, embriogénesis, cubierta seminal y de caracteristicas
especiales sobre apomixis y poliembrionia. Palser (1975), Tobe (1989), Stuessy (1990) y
Johri et al. (1992) mencionan algunas caracteristicas embrioidgicas relevantes:

« Antera y gametofito masculino

lLa antera contiene muchas caracteristicas taxondmicas de valor, como son:
numero de microsporangios, nimero de hileras verticales en cada esporangio, tipo de
desarrollo de la pared de la antera, nGmero de capas celulares y nivel de diferenciacion en
el endotecio, asi como el nimero de estratos que lo forman; persistencia de la epidermis y
capa media, tapete glandular o ameboide, poliploidia en las células del tapete, modo de
delimitacion de las microsporas, formas de las tétradas y grado de agregacién de
microsporas, nimero de células en el grano de polen cuando se lleva a cabo la liberacion,



numero’de’ esporangios en la antera madura, morfologia externa y caracteristicas de la

exina en el grano de polen.

e Ovulo

) Entre las caracteristicas de valor taxonomico en el évulo encontramos: grado de
curvatura del 6vulo, nimero de tegumentos, grosor de los tegumentos, origen histologico
del tegumento externo, formacion del micropilo, tipo de la nucela, su persistencia y
formacién de estructuras, presencia o ausencia de endotelio, presencia de estructuras

asociadas al évulo, la extension del haz vascular.

Durante la megasporogénesis y megagametogénesis también existen importantes
caracteristicas como son: numero de células arquesporiales y su posicion en la nucela,
presencia del tejido parietal y su extension, origen y numero de células esporégenas,
cambios en el megasporocito antes de la meiosis, localizacion y orientacion del huso
durante la meiosis I, sincronia de la meiosis Il. el nimero de nucleos en la megaspora;
tipo de tétradas, posicion de la megaspora funcional; y la persistencia de las megasporas
no funcionales. Asi como también el tipo de desarrollo del saco embrionario. forma del
megagametofito maduro, diferenciacion del aparato de! huevo y antipodas, estructuras de
las antipodas, sinérgidas, y ovocélula; forma y comportamiento de las sinérgidas y
antipodas; posicion de los nlcleos polares y el tiempo de fusion de estos, tipo de tejido de
reserva, presencia de estructuras haustoriales y formacidon de la capucha nucelar,

hipostase, epistase y obturador.
» Fecundacion
Es importante notar la localizacién de la entrada del tubo polinico y el intervalo de

tiempo entre la polinizacién y la fecundacion, presencia haustorial del endospermo,

presencia de suspensor haustorial y presencia y persistencia del perispermo.

= Semilla

Las diferencias en el endospermo son también de interés taxonémico. Entre
algunas consideraciones encontramos el tipo de patron de desarrollo, el tipo y cantidad de
alimento de reserva y la persistencia en la semilla madura. En cuanto a la embriogénesis

es importante delimitar el tipo de patrén de desarrollo.



En.lra' semilla es extremadamente (il resaltar la importancia de la estructura de ia
cubierta seminal, como tipo de exotesta, mesotesta, endotesta, exolegmen, mesotegmen

T yendolegnien.

Desde el punto de vista embrioldgico, un gran numero de especies son conocidas
con respecto a uno o algunos caracteres, pero con respecto al total de caracteres
embrioldgicos son muy pocas las especies conocidas, comparadas con las mas de
250,000 angiospermas presentes.

Existen solo evidencias indirectas del nimero de géneros y especies que han sido
descritas y sobre las cuales estan basadas las generalizaciones. Asi, en una familia la
descripciéon embriologica puede estar basada en un Unico género o especie, mientras que
en otras familias el numero de especies descritas es mucho mayor, o que significa que
todas las generalizaciones basadas en el presente conocimiento, estan sujetas a un
rechazo, modificacidon, o a un reforzamiento conforme el conocimiento se incremente.

EMBRIOLOGIA DE CACTACEAS

En el caso de las cactaceas existen relalivamente pocos estudios acerca de su
embriologia.

Existen algunos autores como: Ganong (1898), Archibald (1939), Buxbaum (1953),
Maheshwari y Chopra (1955), Engleman (1960), Boke (1963), Tiagi (1967 y 1970), Cormer
(1976),. Bregman y Bouman (1983), Johri et al (1992) y Nufiez et al (2001). quienes han
aportado algunos datos embriologicos para la familia (Anexo 1).

« Androceo

Con respecto al androceo se sabe que el arquesporio consiste generalmente de
una linea de células en cada lobulo de la antera tetrasporangiada. El desarrollo del
androceo es centrifugo (Johri et al., 1992). La pared de la antera consta de una epidermis
persistente, endotecio fibroso, una capa media efimera y un tapete glandular con células
multinucleadas (de 2 a 4 nucleos) (Tiagi, 1970). En el caso de Opuntia dillenii la epidermis
es lignificada y papilosa (Johri et al., 1992). En el tapete la fusidn nuclear es comun {Johri
et al., 1992). En Pachycereus militaris se registra el desarrollo de la pared de la antera del
tipo monocotiledoneo (Nuitez et al., 2001).
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Como resultado de la meiosis de la célula madre de la microspora se originan
tétradas tetraédricas y decusadas. El grano de polen maduro posee tres células, los
gametos masculinos tienen una prominente cola, lo que sugiere una clase de motilidad
(Tiagi, 1970). Se distinguen ocho tipos de granos de polen en términos del niumero de
aperturas, encontrandose: 3-zonoporados; 6,9,12, y 15-pantocolpado; 9-pantoporado; y
12 a 15 pantoporado poliedral (Tsukada, 1964; en Tiagi, 1970). aunque Johri et al. (1992)
menciona que también los hay tricolpados. La exina es tectada a semitectada, la nexina
posiblemente con endexina; sexina diferenciada en columela y tectum. El tectum es
perforado (punteado, anulopunteado y foveolado), a reticulado en muchas Opuntioideae;
espinuloso y raramente verrugoso o plano (Barthlott y Hunt, 1993). Los patrones de la
ectexina son puntibaculados compactados o aisalados, espinulados o reticulados (Tiagi,
1970). En Pachycereus militaris se observaron drusas en el tejido conectivo (Nufiez et al.,
2001).

« Nectarios

El néctar es secretado por un disco como en Pereskia y Rhipsalis, o a lo largo de
la porcidn basal del hipantio; en otros casos se forma una camara nectarial, o bien como
en algunas especies de Opuntia en la base del estilo existe un crecimiento que da lugar a
una estructura en forma de copa (Barthlott y Hunt, 1993).

» Gineceo

Exhiben una variedad de tipos de ovulos: anatropos cuando joven, pero llegan a
ser campildtropos en la madurez como en Pereskia y Zygocactus; circindtropos en
Pereskiopsis, Opuntia, Nopalea e Hylocereus; y hemicircindtropos en Mammillaria y
Rhipsalis (Tiagi. 1970).

£l 6vulo es bitégmico y crasinucelado, con micropilo enddstomo. Las células de la
epidermis nucelar experimenta repetidas divisiones periclinales y anticlinales para formar
una capucha nucelar. Durante el desarrollo en Opuntia y Zygocactus, unas pocas células
terminales de la epidermis de la nucela se colocan por debajo del micropilo llegando a ser
muy alargadas. La nucela es curva, la region calazal llega a ser delgada y un espacio de
aire aparece entre los dos tegumentos. El funiculo presenta papilas sobre la parte ventral
(Tiagi, 1970). Existen funiculos ramificados donde dos o mas 6vulos nacen (Maheshwari y
Chopra, 1955).




En Pereskia aculeata el tejido de transmision del estilo llena el l6culo del ovario
formando un tipo de obturador, que permanece unido a la parte interna de la pared del
ovario. Sin embargo en oftras especies de Pereskia el obturador esta en forma de lamina

radial dividiendo a la placenta en muchos léculos (Tiagi, 1970).

Existe usualmente mas de una célula arquesporial, pero solo una célula madre de
la megaspora se desarrolla en un gametofito femenino. La divisibn meidtica puede dar
lugar a tétradas lineares o en forma de T (Tiagi, 1970) y algunas veces ocurren triadas
(Johri et al., 1992). Después de la formacion de la tétrada o triada. Unicamente la célula
calazal darad origen al saco embrionario (Johri et al.,, 1992). El desarrollo del saco
embrionario es del tipo Polygonum. Se presentan granos de almidon en el interior del
saco embrionario. Las células antipodas son generaimente efimeras y pueden llegar a ser

binucleadas. Se presenta el aparato filiforme (Tiagi, 1970).
« Fecundaciétn

El tubo polinico se ha visto persistir tanto en el micropilo como en la nucela. Un
nticleo masculino se pone en contacto con la ovocélula y el otro con los nucleos polares

que ya se han fusionado (Tiagi, 1970).
e Semillas

El tipo de desarrollo del endospermo es nuclear. En Astrophytum, Toumeya y
Thelocactus la formacion de las paredes del endospermo se inicia alrededor del embridén y
el endospermo persiste en la semilla madura como una capa delgada sobre el final de la
radicula. En Opuntia dillenii y Mammillaria tenuis el endospermo permanece de forma libre

nuclear hasta la madurez (Tiagi, 1970).

En Rhipsalis (Mauritzon, 1934; en Tiagi, 1970), Astrophytum, Thelocactus y
Toumeya (Engleman, 1960) las primeras divisiones del cigoto son transversales dando
lugar a un proembridn lineal filamentoso. En Cereus jamacaru hay una division oblicua del
cigoto dando lugar a un suspensor masivo y a la formacion adicional de embriones debido
a la proliferacion de las células del suspensor (Kapil y Praskash; en Johri et al., 1992). Se
sugiere que puede haber dos grupos de cactus: uno reproduciéndose por cigotos y el otro
por embriones adventicios (Engleman, 1950; en Tiagi, 1970).

La poliembrionia nucelar es conocida en algunas especies de Mammillaria,
Pereskia (Tiagi, 19566, 1957, 1958, 1967. en Tiagi, 1970), y Opuntia (Maheshwari y
Chopra 1955). Maheshwari (1955) considera ausente el suspensor en embriones
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nucleares y la posicion lateral de estos como caracteristicas distintivas de embriones
adventicios; sin embargo Tiagi reportd la presencia de suspensor en embriones
adventicios de Mammillaria tenuis (Tiagi, 1956; en Tiagi, 1970).

En géneros primitivos como Pereskia, Pereskiopsis., Opuntia y Nopalea el embridn
maduro posee cotiledones bien desarrollados (Tiagi, 1970). Maheshwari y Chopra (1955)
registré embriones con policotiledones en Opuntia; ésto es quiza debido a la fusidon de dos
0 mas embriones adventicios. En géneros mas avanzados como Mammillaria y Cereus, el
embrion maduro comprende solo una masa indiferenciada de ceélulas (Tiagi, 1970). tas
semillas varian: de tamafo desde 0.5 mm a 10 mm, de color, forma, estructura epidermal
y posicion del funiculo y micropilo. EI micrépilo y el hilo estan algunas veces separados

por una zona de células esclerotizadas de la testa (Johri et al., 1992).

La zona hilo-micropilo, junto con la rafe y la calaza forman solo una pequeia area
en la estructura de la semilla. El embridn es oblongo o globular, derecho o curvo (Johri et
al., 1992), el embridn tiene un buen desarrollo del hipocétilo y reducido los cotiledones en
Cactoideae y en Pereskioideae y Opuntioideae los cotiledones son mas largos que el

hipocdtilo (Bregman y Bouman, 1983).

En subfamilias primitivas el perispermo esta bien desarrollado y localizado entre
los cotiledones y el hipocoétilo, pero en géneros mas avanzados el perispermo ha
desaparecido y la funcion de almacenaje ha sido tomado por el hipocdtilo (Johri et al.,
1992). Una copa hilar se forma debido a una contraccién de las células funiculares. Por
otro lado el arilo o estrofiolo esta formado por el crecimiento del tejido funicular, estas
células forman un collar alrededor de la zona hilo-micropilo o bien se desarrolla en forma
de una masa amorfa. El opérculo, es definido por Bregman y Bouman (1983) como la
forma mas elaborada de germinacion por medio de un labio de la semilla, el cual permite
que ésta abra como una caja, ya que la parte micropilar de la semilla es empujada por la
radicula en emergencia, esta estructura esta restringido a la subfamilia Pereskioideae y

Cacloideae, y esta ausente en la subfamilia Opuntioideae (Johri et al., 1992).

La cubieta seminal estd formada por ambos tegumentos, las células del
tegumento externo son alargadas, gruesas y con vacuolas que contienen taninos. Las
células epidérmicas de la envoltura funicular desarrollan papilas, mientras que las células
de la capa interna llegan a ser muy engrosadas (Tiagi, 1970).



EMBRIOLOGIA DE LA SUBFAMILIA PERESKIOIDEAE

Los estambres estan insertados en la base del perianto, las anteras son
bilobuladas y tetrasporangiadas. La pared de la antera comprende la epidermis, endotecio
engrosado, una capa media, y tapete que puede ser binucleado, la dehiscencia es
longitudinal. Las tétradas son tetraédricas y decusadas. El polen posee exina tectada con
perforaciones y espinulas, es tricolpado a 15 pantoporado, al momento de la liberacion el
polen es tricelular. Gineceo con ovario supero-semiinfero con ovulos campildtropos, la
division meidtica de la célula madre de las megasporas da lugar a una tétrada de
megasporas o triadas, siendo la calazal la funcional, se ha reportado capucha nucelar y
papilas en el funiculo, ademas presenta protuberancia funicular y espacio de aire entre los
tegumentos cerca de la calaza. El desarrollo del saco embrionario es del tipo Polygonum.
Las semillas son mas o menos circulares, de 1.7-7.5 mm, brillantes, sin arrugas, las
células de la testa son uniformes, ligeramente alargadas. pequena regioén hilo-micropilar
sin apéndices, con éperculo, un perispermo con almidon, embridn con cotiledones bien
desarrollados, existe poliembrionia (Archibald, 1939; Maheshwari y Chopra, 1955; Boke,
1963; Tiagi, 1970; Bregman y Bouman, 1983; Leuenberger, 1986, Johri et al, 1992; y
Barthlott y Hunt, 1993).

EMBRIOLOGIA DEL GENERO Pereskia

Para el caso especial del género Pereskia la informacion acerca de la
reproduccién es mucho mas escasa en relacidn con otros géneros de la familia
Cactaceae. Se conocen solo los trabajos realizados en P. pititache (Boke, 1963) en
sinonimia con P. lychnidiflor ; P. aculeata (Boke, 1966), P. aculeata, P. grandifiora y P.
bleo (Tiagi, 1967) y P. diaz-romeroana (Boke, 1968). los cuales se centraron
exclusivamente en el estudio y descripcion de la anatomia, morfologia floral y de forma
somera se aborda la embriologia.

También existe una monografia del género realizada por Leuenberger (1986).
donde se integran los trabajos de Boke (1954, 1963, 1964, 1966, 1968, 1980) mas otros
realizados por el mismo Leuenberger (1976, 1979, 1980) pero la informacién embriologica
que aportan es muy pobre. Dichos trabajos describieron para el androceo: un desarrollo
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céhlrifugo. “anteras generalmente bilobuladas, tetrasporangiadas y con dehiscencia
longitudinal. Tiagi (1967) reportd de dos a tres células arquesporiales en cada uno de los
: cuélro' esporangios, pared de la antera compuesta por la epidermis, endotecio engrosado,
v _una capa media y tapete binucleado, tétradas tetraédricas y decusadas, grano de polen

maduro tricelular.

E! desarrollo del 6vulo s6lo ha sido estudiado en detalle en P. nemosa, en donde
se encontré un évulo bitégmico, crasinucelado y mas o menos campildtropo. Se observd
un ovario supero y loculos carpelares individuales en P. lychnidiflora; y flores estaminadas
en las especies de P. portulacifolia, P. quisqueyana y P. zinniflora. También se reporta
una prominencia funicular en los dvulos, aunque se menciona que el funiculo puede variar
en el largo, puede presentarse en fasciculos o solitarios, pero nunca ramificado como en
ciertas Cactoideae. Se observd que el dvulo estd parcialmente cubierto por papilas que
apuntan hacia el micrépilo. El techo del ovario presenta puentes septados, con una
placentacion basal—axilar, basal o parietal. En P. aculeata, P. grandiflora y P. bleo se
reporta un espacio de aire entre los tegumentos, un micrépilo endéstomo, arquesporio
constituido por una o dos ceélulas, tétradas de megasporas lineales o en forma de T y en
algunos casos triadas, megaspora calazal funcional, desarrollo del saco embrionario tipo
Polygonum. En Pereskia aculeata el tejido de transmision del estilo llena el l6culo del
ovario formando un tipo de obturador, el cual, permanece unido a la parte interna de la
pared del ovario; sin embargo en otras especies de Pereskia, el obturador esta en forma
de lamina radial dividiendo a la placenta en muchos lécuios (Leuenberger, 1986).

El embrion es curvo con perispermo conspicuo, el cual presenta almidén y ocupa
el espacio izquierdo de la parte ventral de la semilla. Tanto el embrion como el perispermo
estan estrechamente encerrados por una capa delgada de células muertas, clasificadas
por Buxbaum como una testa interna, mientras Barthlott la describe como una capa de
células muerias que puede estar compuesta por elementos del tegumento interno
degenerado, de la nucela o posiblemente del endospermo. Para P. aculeata, P,

grandiflora y P. bleo el endospermo es nuclear (Leuenberger, 1986).

En el caso de la semilla la cubierta seminal presenta débiles costillas a lo largo de
la periferia con filas de células de la testa rectangulares. El micropilo es discernible en la
base, adjunto al hilo (Leuenberger, 1986).



DESCRIPCION DE LA SUBFAMILIA Pereskioideae

Incluye especies arbéreas o arbustivas, lefiosas, poco suculentas y con hojas
largas con limbo laminar y deciduas; presenta espinas pero no gléquidas. Flores solitarias
o eﬁ inflorescencias, diurnas; el pericarpelo presenta bracteas foliares, carecen de tubo
v receptacular. Aréolas con lana, algunas veces con pelos. Tépalos libres, numerosos
estambres insertados en la base del perianto. Ovario supero o semi-infero. El fruto es una
baya, generalmente con pulpa. Semilla mas o menos circular de 1.7-7.5 mm, de color
negra-café, brillante, lisa, region hilo-micrépilo pequena. Se reconocen dos géneros:
Pereskia y Maihuenia (Barthlott y Hunt, 1993). Se distribuyen del sur de México a Chile y
Argentina. En estad subfamilia se agrupan los caracleres mas primitivos de la familia
(Barthlott y Hunt, 1993; Guzman, 1997).

DESCRIPCION DEL GENERO Pereskia. Plumier (1703)

Es un género que consta de 16 especies de arboles deciduos, arbustos, y
enredaderas neotropicales. Se distribuyen del sur de México a Chile y Argentina.
Presentan un crecimiento secundario, hojas y aréolas con espinas. Algunas especies
tienen raices tuberosas. Inflorescencias paniculadas y racemosas o flores terminales o
axilares. La flor muestra una copa floral, tiene numerosos segmentos del perianto,
estambres con un arreglo en espiral, y un gineceo con pocos carpelos conados y adnados
a la copa receptacular. Presentan un ovario de sUpero a semisupero. Su numero
cromosoémico es de 2n=22 (Leuenberger, 1986).

DESCRIPCION DE Pereskia lychnidiflora

Es un arbol de hasta 10 m de allura o raramente mas de 15 m. Tronco bien
definido, de mas de 30 cm de didametro, con aréolas préoximas y provistas de numerosas
“espinas largas y negras. Ramas subhorizontales, de color grisdceo o moreno rojizo,
subramificadas varias veces. Hojas cortamente pecioladas, ovadas hasta obovadas, a
veces casi orbiculares, abruptamente acuminadas, de dimensiones variables,
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i cbmfmmen(e de 4 a 7 cm de longitud y 5 cm de anchura, algo carnosas, con nervadura
.painieada y una vena central media mas marcada, frecuentemente caducas y de color
. verde-ovlyivAo a rojizo pardo. Aréolas circulares, tas jovenes lanosas y con algunos pelos, las
de las ramas con hojas y espinas. Espinas delgadas reclas y rigidas, de tarnafo variable,
ta inferior de la aréola es la mas larga, de unos 7 cm, de color grisaceo con la punta rojiza,
cuando jovenes algo verdosas y un poco planas, espinas del tronco de diferentes
tamafios, las mas largas de unos 10 cm. Flores diurnas, de 6 cm de diametro, solitarias,
cerca de las terminaciones de las ramas jovenes, en pedlunculos como de 3 cm de largo;
pericarpelo de 1.5 a 2 cm de didmetro, provisto de bracteas de la parte media del
pericarpelo, numerosos sepaloides imbricados. Gineceo con 10 a 18 carpelos conados,
con su porciéon mas baja adnada al eje floral. Cada carpelo lleva de 10 a 15 ovulos con
funiculos algo papilosos, supero, con placentacion basal-axilar, estilos de S5mm que se
prolonga en 10-18 I6bulos estigmales largos, provistos de papilas en toda la cara interna
hasta la entrada a los respectivos carpelos, el estilo y los estigmas miden en conjunto 1
cm de longitud. Estambres numerosos que van de 250 o mas, estambres mas largos que
el estilo, anteras de 1.6 x 0.5-0.6 mm de largo de color amarillo palido; polen 6 a 9-12
colpado, tectum con perforaciones variables y espinulas de medias a largas. Fruto
aromatico, globoso hasta turbinado, de 3 a 4 cm de didametro, amarillo-verdoso hasta
anaranjado-rojizo, liso con cicatrices mas o menos perceptibles de las bracteas caducas;
al desarrollarse, la region central del receptaculo se eleva formando una columnela que al
crecer eleva juntamente la parte inferior de los carpelos; tanto la pared del fruto comeo la
columnela poseen numerosas ceélulas mucilaginosas, los tejidos del fruto contienen
numerosas esclereidas aciculares. Semillas numerosas de 100 a 150, lisas, negras y
brillantes, de unos 3.5 mm de longitud y 2-2.5 mm de ancho, obovadas, embridon curvo
rodeado con abundante perispermo, cotiledones folidceos. Plantula de tres semanas con
un hipocdtilo de 20-26 mm de largo y 12 mm de ancho, de color olivo a rojizo, cotiledones
elipticos. Numero cromosomico de 22. Fiorece de junio a octubre y los frutos maduros se
encuentran de septiembre a enero. Hojas deciduas o parcialmente deciduas de enero a
abril (Boke, 1963; Bravo-Hollis, 1978 y Leuenberger, 1986).
Se encuentra desde el Sur de México hasta Costa Rica formando parte de la selva
baja caducifolia. En México se localiza en Guerrero y Oaxaca (Leuenberger, 1986).
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OBJETIVO GENERAL

Conocer y describir el desarrollo embriolégico de Pereskia lychnidiflora, desde
etapas muy tempranas del desarrollo del botéon floral hasta la formacidn de

semillas.
OBJETIVOS PARTICULARES
Antera
(x4 Determinar el patron de desarrollo de !a pared de la antera
< Explicar la microsporogénesis y microgametogénesis
< Observar la morfologia del grano del polen maduro
Gineceo
< Describir el desarrollo de! évulo
< Describir y conocer la megasporogénesis y la megagametogénesis
Semilla

<+ Describir el desarrollo de la cubierta seminal y comparar la estructura de los
tegumentos con la de la testa y el tegmen.

< Determinar el tipo de desarrollo del endospermo

< Determinar el tiempo de permanencia del endospermo y perispermo durante el
desarrollo de la semilla

< Estudiar el desarrollo embrionario.



METODO
o Zona de recolecta

La zona de recolecta se localiza en la regidon de Tehuantepec en e! estado de
Oaxaca, entre los 15°59'-16°48" de iatitud norte y 94°04’-95°52' de longitud oeste, que
corresponde al Distrito de Tehuantepec (Fig. 1). Su extension territorial es
aproximadamente de 6675.11 Km? (INEGI, 1988). La zona esta integrada en gran parte
por la porcion semiarida del Istmo de Tehuantepec con elevaciones entre 0-1100 msnm y
una porcién montanosa de la Sierra de QOaxaca y la Sierra Madre del Sur, en donde los
rangos altitudinales oscilan entre 500-1800 m. Los principales rios que la irrigan son:
hacia el occidente, el rio Grande y el rio TequisistlAn. En la parte norte del Distrito se
encuentra: el rio Los Perros y el rio Tehuantepec (Torres et al., 1997).

El tipo de afloramiento rocoso mas frecuente son las rocas igneas intrusivas del
Cretacico. El 24% del tota! de los afloramientos lo constituyen las rocas metamorficas y el
23% las rocas sedimentarias. En la region encontramos desde terrenos llanos en la
planicie costera del Pacifico, interrumpida en algunas partes por colinas bajas y
redondeadas con pendientes relativamente suaves de terrazas y abanicos aluviales, hasta
pendientes considerables y terrenos quebrados con elevaciones de mas de 1000 metros,
que rodean las grandes montanas de esta zona (Torres et al.,, 1997).

Los climas dominantes en el Distrito de Tehuantepec pertenecen a los tipos Awo”
(w) ig. denominados por Garcia (1981) como climas calientes, también estan presentes
los climas tropicales lluviosos (A) (C(w'') (w) (i) g. caracteristico de zonas montaiosas.
Las temperaturas oscilan de los 18.9°C a los 28.3°C. Las precipitaciones pluviales varian
de los 677.7 a los 1409.0 milimetros y son los meses de junio a septiembre los mas
lluviosos (INEGI, 1988).

Segun la clasificacion de Rzedowski (1978), los tipos de vegetacion presentes en
el Distrito de Tehuantepec son: bosque de coniferas, bosque de galeria, bosque de
Quercus, bosque espinoso, bosque mesdfilo de montaina, bosque tropical caducifolio,
matorral xerofilo, palmar, pastizal, vegetacion acuatica y subacuatica, y vegetacion

haldfita. El tipo de vegetacion en la zona de recolecta es bosque tropical caducifolio.
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Fig. 1. Zona de recolecta. Tomada de Torres of al., 1997.
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Fig. 2. Zona de recolecta.




e Trabajo de campo

Para abordar la embriologia de Pereskia lychnidiflora, se realizaron dos salidas al
campo para recolectar botones florales en diferentes estadios de desarrollo, flores en
antesis y postantesis, ast como también frutos en diferentes etapas de desarrollo.

Las recolectas se realizaron del 27 al 29 de septiembre del 2000 y de! 5 al 8 de
julio del 2001. Las localidades de recolectas fueron: 1)Guiengola ubicada a 10 Km de
Santo Domingo Tehuantepec y 2)Playa Cangrejo, perteneciente al Morro de Mazatan, a
26 Km de Salina Cruz, Oaxaca (Fig. 2).

Los botones florales, flores en antesis, postantesis y los frutos fueron fijados en
FAA (formol, acido acético, etanol al 96% y agua, 1:0.5:5:3.5).

Los estilos de flores en antesis se fijaron en glutaraldehido- paraformaldehido
(3:1.5%) durante 6 horas a 4° C, posteriormente se lavaron 3 veces cada 15 minutos en
buffer de Collidina pH 7.2 a 0.05M y se trasladaron y almacenaron en una mezcla de
buffer de Collidina y agua destilada (1:1).

e Trabajo de laboratorio
-Inclusidén en paraplast

El material fijado en FAA se deshidratd con etanoles graduales (50%, 70%, 85%,
96%, 100%, 100%, durante dos horas cada uno):; posteriormente se pasaron a alcohol
100%- xilol {1:1) por 1 hora y a xilol puro por 5 min; xilol-paraplast (1:1) por 24 horas y
paraplast puro por 24 horas como minimo a 56°C. Los cortes se obtuvieron mediante el
uso de un microtomo de rotacién a 5-10 micrémetros de grosor.

-Tincion

Los cortes se desparafinaron en la estufa a 56°C por 1 hora, después se pasaron
por tres cambios de xilol; uno de alcohol al 100% y otro al 96% por tres minutos cada uno.
Los cortes se tiferon con una tincidn doble de safranina-metilcelosolve—verde rapido-
metilcelosolve (Lépez et al., 1998).
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-~Histoquimica

En algunos cortes se practicé 1a técnica de lugol para evidenciar almidones (Lopez
et a.,/ 1998).

Para identificar taninos se usd la técnica de permanganato de potasio (Curtis,
1986).

El rojo O de aceite se utilizé para observar lipidos, cutinas y suberinas (Curtis,
1986). La tincién doble de Acido peryoidico-reactivo de Schiff (APS)-azul negro de naftol
para observar proteinas y polisacaridos insolubles (Engleman, com. Pers.).

Con la técnica de floroglucina-acido clorhidrico se evidenci6 la presencia de lignina
(Curtis, 1986).

-Inclusién en LR-White

El material fijado en FAA se deshidraté en etanoles graduales (50%, 70%, 85%,
96%, 100%, 100%, durante dos horas cada uno), después se pasaron a ofra serie
graduada de LR-White y alcohol absoluto 1:3, 1:1, 3:1 por una hora en cada uno.
Posteriormente se pasaron a tres cambios de LR White al 100% por 1 hora cada uno. La
polimerizacion se llevé a cabo a 55°C en ausencia de oxigeno. La tincidén se hizo con azul
de toluidina O.

Los cortes de un micrémetro de grosor se realizaron en un uiltramicrotomo RMC-
MT990 con cuchillas de vidrio.

" -Microscopia de barrido

En el microscopio electrénico de barrido se observé la estructura de la semilla
“madura, el polen maduro, el ovario y los estilos.
El material se deshidratd en alcoholes graduales (30%, 50%, 70%, 85%, 96% y
100%:) durante dos horas cada uno. Las muestras se llevaron a punto critico con CO; y se
montaron en los portamuestras metdlicos cubriéndolos con una fina capa de oro, se
observaron y se tomaron placas fotograficas del material.



-Tratamiento de semillas

Para poder llevar a cabo los cortes de semilla jovenes y maduras se tuvieron que
_realizar 2 diferentes procedimientos, pues la dureza de su cubierta impide una buena
penetracion de los medios de inclusion y es dificil la obtencion de buenos cortes.

El primero de ellos consistid en desprender la cubierta seminal y procesar el resto
de la semilla para obtener un corte del embrién, endospermo y perispermo.

El segundo se uso para poder obtener cortes de la cubierta seminal, por lo que la
semilla se mantuvo en hipoclorito de sodio al 6% (cloro comercial) de 1-3 dias hasta veria

transparente y se continud con la técnica de inclusion en LR-White.
-Desarrollo de la cubierta seminal.

Para realizar el estudio det desarrollo de la cubierta seminal se delimité una zona
en todos los Gvulos y las semillas, para su posterior comparacion.

La zona se delimitd dibujando una linea imaginaria que cruzara de forma
perpendicular el micropilo, posteriormente se dibujo otra linea perpendicular a ta anterior
que dividiera a la semilla por la mitad. La parte de la cubieta seminal, del lado del
micropilo, fue la zona que se comparod en todos los 6vulos y semillas (Fig. 3).
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RESULTADOS

DESCRIPCION DE LA FLOR

Las flores estudiadas de Pereskia lychnidiflora fueron bisexuales. Los verticilos no
sexuales de la flor se componen de sepaloides y pelaloides de color anaranjado. E}
androceo esta formado por alrededor de 1000 estambres. El gineceo sincarpico consta de
10-18 carpelos conados. El ovario es supero con placentacion axilar. Los eslilos sdlidos
son cortos y unidos en la base. Posee multiples l6bulos estigmaticos que en algunos
casos se ramifican. Cada loculo con 8-16 ovulos arreglados en dos hileras.

MICROSPOROGENESIS Y MICROGAMETOGENESIS

E! desarrollo de las anteras comienza de forma simultanea al crecimiento del
gineceo. Las anteras se desarrollan de forma centrifuga. De esta manera las anteras mas
desarrolladas se encuentran en el centro de la flor y los menos desarrolladas hacia ia
periferia.

La antera joven se compone de una masa homogénea de tejido parenquimatoso 6
células arquesporiales que esta delimitado por una capa de celulas protodérmicas. Las
células arquesporiales se dividen periclinalmente dando como resultado la capa parietal
primaria y el tejido esporogeno (Fig. 4). Posteriormente la capa parietal primaria se divide
periclinalmente dando lugar a la capa parietal secundaria externa y la capa parietal
secundaria interna, mientras que las células del tejido esporogeno se distribuyen en una
hilera vertical de células hipodérmicas a o largo del microsporangio y van adquiriendo
mayor tamano, los nlcleos se hacen mas evidentes y el citoplasma mas denso, indicando
una actividad metabolica mayor. En esta etapa ya existe la presencia de drusas en el
tejido conectivo y las anteras van tomando la forma bilobulada que las caracteriza (Fig. 5).

En un etapa mas avanzado la capa parietal secundaria interna tienen otra division
periclinal que da origen a la capa media y al tapete (Fig. 6). De esta forma el desarrollo de
la pared de la antera es del tipo monocotiledéneo segun Davis (1966). La pared de la
antera ya diferenciada consta de cuatro capas: epidermis, endotecio, capa media
uniestratificada y tapete (Fig. 7).

Mientras se forma la pared de la antera, las células del tejido espordégeno se
dividen mitdticamente e incrementan su tamano para dar lugar a las células madres de las
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m‘ibrpsp'oras. Estas ceélulas tienen nucleos muy conspicuos, en ellos se aprecia cierta
orgaﬁizacién de la cromatina que corresponde al inicio de 1a meiosis.

’Las células del tapete son uninucleadas hasta antes de la meiosis. ya que después
de ésta, hay cariocinesis convirtiéndola en células binucleadas.

Antes de que las célula madres de las microsporas entren en meiosis se rodean de
una pared de calosa, perdiendo la comunicacion celular entre ellas y con el tapete.
Durante esta etapa las células del tapete han aumentado de tamano y su forma es mas
cubica.

Después de la meiosis las células madres de las microsporas resultan en tétradas
tetraédricas. Las tétradas se encuentran cubiertas por calosa, la pared de la antera se ha
reducido, persistiendo la epidermis y las células del endotecio, las cuales se alargan; el
tapete persiste aunque se encuentra en estado de degeneracion y la capa media se ha
destruido completamente (Fig. 8).

LLa separacion de la tétrada de microsporas da lugar a cuatro granos de polen
jovenes aun rodeados por un poco de calosa. Durante la etapa de polen joven, la pared
de la antera sufre cambios en las células de la epidermis que se han reducido formando
una capa aplanada, mientras que las células del endotecio presentan una forma cubica y
han sufrido engrosamientos en sus paredes radiales. El tapete ha desaparecido
totalmente, aunque en ocasiones es posible encontrarlo (Fig. 9), aun en Ia etapa de polen
binucleado.

El polen unicelular se divide mitdticamente de una manera excéntrica separando
una célula vegetativa grande, de una célula generativa pequena, dando lugar a un grano
de polen bicelular (Fig. 10).

La célula vegetativa continia creciendo y acumulando reservas alimenticias como
almidén y lipidos, mientras que la célula generatriz se vuelve a dividir formando dos
células espermaticas. Las células espemmaticas son mas pequeias que la célula
vegetativa. El grano de polen es liberado de forma tricelutar (Fig. 11).

La dehiscencia de la antera es longitudinal. La antera ha perdido los septos que
dividen los esporangios. La epidermis se aplasta y el endotecio es la unica capa de
células engrosada que persiste. Las drusas se localizan en el poco tejido conectivo que se

mantiene (Fig. 12).




'MICROMORFOLOGIA DEL GRANO DE POLEN.

: El gréné de polen es tricolpado, tetracolpado y pentacolpado, tectado, con
perforaciones y espinulas que cubren todo el grano de polen (Figs. 13y 14).

MORFOLOGIA DEL GINECEO

Los estilos son so¢lidos, fusionados en la base y frecuentemente el estigma se
ramifica en I6bulos. Cada Iébulo esta cubierto por papilas (Figs. 15 y 16). Los carpelos se
presentan de 10 a 18 de forma libre hasta la base, la parte iatera! esta conada formando
el techo del ovario. En la parte interna y central del ovario, existe una proliferacion de
células que forman una pequefa protuberancia. Los léculos no se encuentran fusionados
totaimente (Fig. 17). Alrededor de este monticulo de células, pero antes de llegar a la
zona donde se encuentran los Ovulos, se observaron cavidades, las cuales pueden

tratarse de estomas o poros (Fig. 18).

MEGASPOROGENESIS Y MEGAGAMETOGENESIS

El desarrollo del gineceo comienza cuando una masa de células meristematicas
crece en forma coénica formando el ovario y diferenciandose los estilos (Fig. 19). Dentro
del ovario crecen multiples primordios nucelares rodeados por una capa de células

protodermicas.

El tejido nucelar o megasporangio crece conforme las células van dividiéndose
mitdticamente y al mismo tiempo van surgiendo el tegumento interno primero y
posteriormente el tegumento externo. Ambos tegumentos son de origen dérmico. El
tegumento interno crece mas rapido que el tegumento externo. E! tegumento externo
crece de forma asimétrica por lo que la parte dorsal crece mas que la parte ventral. El
ovulo se curva progresivamente para dar lugar a un évulo campilotropo. Los évulos se
arreglan en dos hileras dentro de cada léculo (Fig. 20) y cada uno de ellos nace a lo largo
de la sutura ventral de cada carpelos.

Antes del surgimiento de los tegumentos, una célula justo debajo de l1a protodermis

nucelar comienza a crecer y se hace mas evidente por su tamafio y su nucleo conspicuo,



. : esté célula érduesporial da origen por division periclinal a la célula parietal y a la célula
: *"esporégéna.

’ Cuando el desarrollo de los tegumentos apenas se inicia, la ceélula espordgena se
convierte en la célula madre de las megasporas, esta célula subhipodérmica esta
separada de la epidermis por una capa de células parietales. La célula madre de ia
megaspora se diferencia del resto del tejido debido a que su tamano se incrementa y su
nucleo se vuelve mas evidente (Fig. 21).

La célula madre de la megaspora se divide meidticamente resultando al inicio dos
células o diada (Fig. 22). Posteriormente es solo la célula de la diada calazal la que
concluye la segunda division meidtica (Fig. 23) dando origen a una triada (Fig. 24).

La megaspora funcional, que dara origen al saco embrionario, es la calazal, por lo
que la célula diada micropilar y la otra megaspora localizada entre la célula diada
micropilar y la megaspora funcional degeneran (Fig 25).

El tegumento interno biestratificado tiene una proliferacion de células en la region
del micropilo, mientras el tegumento externo biestratificado también sigue creciendo para
cubrir al tegumento interno. En esta etapa., en donde se encuentra la megaspora
funcional, la presencia de un espacio de aire entre el tegumento externo y e! tegumento
interno y entre el tegumento interno y la nucela en la regién cerca de la calaza es comun,
ademas se observa el surgimiento de la protuberancia funicular.

La megaspora funcional experimenta tres divisiones mitdticas consecutivas y da
lugar a un saco embrionario de tipo Polygonum, monospoérico, presentandose dos
sinérgidas en forma de gancho localizadas hacia el micropilo. Estas células presentan una
gran vacuola con un denso contenido hacia la zona micropilar y sus nuacleos en posicion
calazal (Figs. 26, 27 y 28). La ovocélula se encuentra por arriba de las sinérgidas, con su
nucleo hacia e! micropilo y su vacuola hacia la calaza. Las sinérgidas y la ovocélula
forman el aparato del huevo (Fig. 26). La célula central posee una gran vacuola que
abarca la mayor parte del saco embrionario, posee ademas dos nucleos polares (Figs. 26
y 27) que se fusionan posteriormente a la antesis y antes de la fecundaciéon formando el
nucleo secundario. Las tres antipodas se ubican hacia la calaza, son eflimeras y sélo se
presentan en un estadio muy temprano en el desarrollo del saco embrionario. (Figs. 27 y
28). El saco embrionario presenta granos de almidon como material de reserva (Figs. 26 y
28).

El o6vulo maduro es campilétropo, funiculado, crasinucelado, bitégmico,

enddstomo, con placentacion axial, con la presencia de una protuberancia funicular. El



funiculo,e§ corrldo por un haz vascular que termina en la calaza y no posee

ramircaciones hacna los tegumentos. Se presentan drusas en la region calazal (Figs. 29 y
. 30);

: ' -:La superficie ventral del funiculo esta cubierta con papilas que se dirigen hacia el
:’,mi't':‘rébil‘d. formando lo que se conoce como obturador (Figs. 29 y 30). El obturador se
- pfésenta cuando el saco embrionario ya esta formado por sus 7 células y ocho nicleos.

v } Los tegumentos sufren por lo menos una division periclinal y pasan de ser
biestratificados a triestratificados en los évulos maduros.

La epidermis externa del tegumento externo se llena de taninos y estas ceélulas
adquieren un mayor tamano y una forma cubica. La epidermis interna del tegumento
interno también se llena de taninos. La depositacion de los taninos se presenta desde
etapas tempranas del desarrollo del saco embrionario. Los taninos del tegumento externo

se extienden hasta un poco antes de llegar a la protuberancia funicular .
DESARROLLO DEL EMBRION, ENDOSPERMO Y PERISPERMO

Después de la doble fecundacion, dentro del saco embrionario empieza a
desarrollarse un embridn en la region micropilar.

En un embrién en etapa globular temprana se presenta un suspensor formado por
una hilera de células que nacen de la parte basal del saco embrionario. Se puede
\jgrobservar una estructura en forma de rosario que rodea al embrion y que corresponde al

‘endospermo, cuyo desarrollo es del tipo libre nuclear (Fig. 31). El saco embrionario se ha

>alargado y abarca la mitad de la semilla. Posteriormente y conforme aumenta el desarrollo
del embridn, el suspensor ya no se dividen mas. Las células de la nucela se llenan de
material de reserva y forman el perispermo.

En embriones globulares tardios, en forma de corazén y de torpedos muy
tempranos(Fig. 32), el saco embrionario ocupa mas de la mitad de la semilla. EIl
endospermo empieza a celularizarse y rodea todo el embridn. Las células de) perispermo
presentan grandes vacuolas y se observan rastros del haz vascular que se extendia por el
funiculo hasta alcanzar la calaza.

En los embriones en estadio torpedo temprano. el saco embrionario se ha
alargado y curvado alcanzando la parte calazal de la semilla. Todo el tejido localizado
hacia la curvatura interna del embrién, en el centro de 1a semilla y rodeado por el embrion
corresponde al perispermo. Estas células contienen abundantes granulos de almidon, que
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dan posilivo a la prueba de polisacaridos insolubles y proteinas. El perispermo esta
separado de! endospermo por una cuticula, la cual se evidencia con fa prueba de rojo O
de aceite. Las células del endospermo adyacentes a la cuticula, que separa el
endospermo del perispermo, adquieren una forma uniformemente cubica y se observan
desde donde comienza el saco embrionario, por arriba del micrépilo, hasta donde termina,
enfrente de la parte calazal. Las células del endospermo que se encuentran mas proximas
al embrion son grandes e irregulares y conforme se acercan a la vecindad con la nucela
son Mas pequenas y alargadas. El tejido del endospermo, celularizado completamente,
llena la cavidad del saco embrionario. La epidermis externa del tegumento externo, que
dio origen a la testa, se cubre por una cuticula gruesa y se deposita lignina en la pared
periclinal externa de estas células (Fig. 33). La copa hilar descrita por Engieman (1960)
como la zona ocupada por células con paredes engrosadas que delimitan a la cavidad
ocupada por las células parenquimatosas del funiculo, sin incluir al micrépilo; presenta
células con vacuolas llenas de una sustancia densa que se tifle de rojo con la tincidon
doble de safranina-metilcelosolve-verde rapido-metilcelosolve, la cual es muy probable
que se trate de taninos. Por debajo de ésta zona, el tegumento externo de la parte ventral
se une con el tegumento externo de la parte dorsal mediante un puente de células del
funiculo que también engrosan sus paredes y se llenan de taninos. Por debajo de esta
permanece un monticulo de células que corresponden al funiculo

Cuando el embrion en etapa de torpedo comienza a curvarse, el endospermo se
ha consumido y se restringe solo a la zona que aun no es ocupada por el embridon en
crecimiento (Fig. 35).

En semillas jovenes y maduras el embrion ha alcanzado la parte opuesta del
micropilo. Los cotiledones que son mas largos que el hipocétilo presentan granulos que se
tifen de azul con la tincion doble de APS-Azul negro de naftol evidenciando la presencia
de una gran cantidad de proteinas, ademas se observaron drusas que se distribuyen a
todo lo largo del embrién. El perispermo que aun permanece, se localiza hacia el centro
de la semilla rodeado por el embridn curvo que se desplaza hacia la periferia de la
semilla, estd completamente lleno de granulos de carbohidratos que dieron positiva la
tincion doble de APS-Azul negro de naftol adquiriendo un color magenta (Fig. 36).

La presencia de poliembrionia también fue observada (Fig. 37), en donde un
embridn en estadio de torpedo en etapa avanzada coexiste con un embrién en etapa de
torpedo joven, aunque en semillas maduras nunca se observé mas de un embrion.
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DESARROLLO DE LA CUBIERTA SEMINAL

Durén(e el creéimiento y maduracién de ia semilla los tegumentos sufren cambios
_.para ‘dar ‘origen a la cubierta seminal, la parte protectora de la semilla, la cual esta
o jco'r‘npuesta por el tegumento externo que da origen a la testa y por el tegumento interno
“.que se convierte en tegmen.

En oOwvulos maduros el tegumento externo consta de 2-3 estralos celulares,
mientras que el tegumento interno de 3 (Figs. 38 y 39). Durante el desarrollo de la semilla
se pudo observar que en etapas muy tempranas en donde el embridn es de tipo globular,
la testa estd compuesta por una exotesta con ceélulas rectangulares muy grandes y
alargadas llenas de taninos, una mesotesta y endotesta uniestratificadas, mientras que el
tegmen esta constituido por el exotegmen, el mesotegmen y el endotegmen. lodos
uniestratificados; el endotegmen constituido por células cibicas que se llenan de laninos
(Fig. 40).

Después de la fecundacion, en etapa de embrion globular bien desarrollado. las
células de la mesotesta se pueden dividir mitéticamente y de forma periclinal formando 2
estratos de células, mientras que las células del tegmen se mantienen sin division (Figs.
41 y 42). Las células de la mesotesta y endotesta se han alargado perpendicularmente a
la superficie y las células del endotegmen se han vuelto un poco irregulares y su tamano
ya no es uniforme.

En una semilla con un embridén en etapa de torpedo, la testa esta constituida por la
exotesta, cuyas células se han engrosado considerablemente en la pared periclinal
externa que corresponde a depodsitos de lignina, la mesotesta con 1-2 estratos de células
y la endotesta uniestratificada, mientas que el tegmen se ha reducido solo al endotegmen
lleno de taninos, el cual también empieza a degenerar. Las capas que corresponden al
exotegmen y mesotegmen han degenerado completamente (Fig. 43).

En otras etapas mas avanzadas del desarrollo de la semillas, en donde hay
embriones en estado de torpedo en diferentes estadios, se observo el mismo patrén de la
testa que se describid anteriormente, con la Unica variante de que algunas células de la
endotesta puede dividirse nuevamente de manera mitdtica y periclinar dando lugar 2
estratos de células. Ademas cabe sefalar que las divisiones no se dan en forma
coordinada y uniforme en todas las células ya que puede haber partes en donde la testa
completa esta formada por solo tres estratos celulares y otros donde es posible encontrar
hasta § capas de células formandola. Los taninos que llenan las vactolas de la exotesta
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en élgunas ocasiones se encuentran compactados y forman granulos. ElI tegmen
permanece como reminiscencias y casi ha degenerado por completo, sin embargo es
posible observar los restos de las células con taninos (Fig. 44).

En una semilla madura la testa consta de una exotesta uniestartificada (Fig. 48), la
mesotesta con 1-2 estratos celulares y la endotesta en algunas ocasiones también con 1~
2 estratos celulares; mientras que del tegmen solo queda una reminiscencia del

exotegmen (Fig. 45).
MICROMORFOLOGIA DE LA SEMILLA

La cubierta seminal es lisa, las células de la exotesta presentan paredes
periclinarles externas planas, son de forma hexagonal y alargadas formando débiles
hendiduras entre cada célula. La region del micropilo es discernible en la base adjunta a!
hilo (Figs. 46 y 47). El hilo presenta un tejido de células esclerotizadas y se observa en la
parte central restos del haz vascular que recorria el funiculo (Figs. 49 y 50).
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LAMINA I|. Microsporogénesis y Microgametogénesis
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LAMINA I, Microsporogenesis y microgametogénesis

Fig. 7. Corte transversal de
antera. Epidermis (E).
endotecio (EN), capa media
(CM) y tapete (T). células
madres de las microsporas
(CMMi) y drusas (D). 100X.
Contraste de fases.

Fig. 8. Corte transversal de
antera. Tétrada tetraédrica de
microsporas (TT) y células
del tapete (7). 200X.
Contraste de fases.

Fig. 9. Grano de polen joven
con un nucleo (PJ), endotecic
engrosado (EN) y restos de las
celulas del tapete (T). 250X.
Campo claro.
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LAMINA I1ll. Microsporogénesis y microgametogénesis

Fig. 10. Grano de polen con
una célula vegetativa (CV) y
una célula generatriz (CG).
500X. Campo claro.

Fig. 11. Grano de polen
tricelular con una célula
vegetativa (CV) y dos células
espermaticas (CES). 500X.
Campo claro.

Fig. 12. Corte transversal de
antera madura. Antera con
dehiscencia longitudinal (DL).
Epidermis (E). endotecio
engrosado (EN) y granos de
polen (GP). 850X. Campo claro.




LAMINA V. Micromorfologia del grano de polen.
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Fig. 13. Grano de polen tricolpado, tectado con perforaciones y con
espinulas (MEB).
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Fig. 14. Grano de polen tetracolpado, tectado con perforaciones y con
espinulas (MEB).
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LAMINA V. Morfologia del gineceo.
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Fig. 16. Corte transversal de un ldbulo estigmatico con las papilas
(MEB).
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LAMINA VL. Morfologia del
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Fig. 18. Cavidad en |la base del ovario (MEB).

gineceo.
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LAMINA VII. Megasporogéneis y megagametogénesis.

57y

Fig. 19. Corte longitudinal de un
boton floral. Primodios de
anteras (PA), primordios de
ovulos (PO). canales
mucilaginosos (CM) y verticilos
florales no sexuales (VFNS).
5.9X. Campo claro.

Fig. 20. Corte longitudinal de
primordios de ovulos. Primordios
del tegumento extemo (PTE),
lo6culo del ovario (L), primordios

;{ del tegumento interno (PTI).
: protodermis  (PE), y tejido

nucelar (TN). 50X. Contraste de
fases.

Fig. 21. Corte longitudinal de
oOvulo. Primordio de tegumento
extemo (PTE), primordio de
tegumento interno (PTI), célula
madre de Ilas megasporas
{CMMe) y célula parietal (CP).
200X. Contraste de fases.
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LAMINA Vill. Megasporogénesis y megagametogénesis.
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Fig. 22. Cone longitudinal de 6vulo. Primera division
meiodtica de la célula madre de |a megaspora,
produciendo una diada (Dt), tequmento extemo (TE) y
tegumento interno (T!). 200X. Contraste de fases.

Fig. 23. Corte longitudinal de 6vulo. Segunda divisidn
meidtica solo en 1a célula diada calazal (DIC), célula
diada micropilar (DIM), tegumento externo (TE) y
tegumento intemo (Tl). 200X, Campo claro.
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LAMINA IX. Megasporogénesis y megagametogénesis.
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Fig. 24. Triada de megasporas (TM). 200X. Campo
claro.

Fig. 25. Megaspora calazal funcional (MCF), células en
degeneracion (CD). 200X. Campo claro.
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Fig. 26. Corte longitudinal de saco embrionario.
Sinergidas en degeneracion (S), ovocélula (O).
nucleos polares (NP) y granos de almidén (AL). 250X.
Campo claro.

“~ Fig. 27. Corte longitudinal de saco embrionario.
¢ Sinergidas (S), nucleos polares (NP) y antipodas (AN).
200X. Campo claro.
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Fig. 28. Conte longitudinal de saco
embrionario. Sinergidas (S), antipodas (AN) y
almidén (AL). 100X. Campo claro.

185kV X150
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Fig. 29. Corte longitudinal del évulo en antesis.
Funiculo (F), Haz vascular (HV), protuberancia
funicular (PF), saco embrionario (SE), tequmento
externo (TE). tegumento interno (T1), micrdpilo
(Mi). obturador (OB), calaza (C). nucela (N) vy
drusas (D). 31.2X. Campo claro.

Fig. 30. Ovulo en flor en
antesis. Se observa la
protuberancia funicular
(PF), el funiculo (F) y et
obturador {(OB) (MEB).
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LAMINA XIl. Desarrolto del embrién, endospermo y perispermo.

Fig. 31. Corte longitudinal de embribn en etapa
globutar (EG), suspensor (S) y endospermo nuclear
(EDN). 125X. Campo claro.

Fig. 32. Corte longitudinal de embribn en etapa de
torpedo temprano (ET) y suspensor (S). 62.6X. Campo
claro.




LAMINA XIli. Desarrollo del embrion, endospermo y perispermo.

Fig. 33. Corte longitudinal de semilla. Embriétn en
etapa de torpedo (ET), endospermo celularizado
(EDC), perispermo (PE), hilo (H) y exotesta (EXT).
20X. Campo claro.

Fig. 34. Acercamiento de la figura 33. Embridn en
estado de torpedo (ET), perispermo (PE), endospermo
(ED). exotesta (EXT) y lignina (Li). 100X. Campo claro.




LAMINA XIV. Desarrollo del embridn, endospermo y perispermo.

Fig. 35. Corte-longitudinal de embrion en
etapa de torpedo  avanzada (ETA),
cotiledones (CO), hipocétilo (H1),
endospermo (ED), perispermo (PE), exotesta
(EXT) y endotegmen (ETG). 3.2X. Campo
claro.
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Fig. 36. Corte longutidinal de semilla
madura sin cubierta seminal. Embriéon (EM)
y perispermo {PE). 20X. Campo claro.

Fig. 37. Corte longitudinal de
semilla. Embrion en etapa de
torpedo temprano (ET) y torpedo
(T). 28X. Campo claro.
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Fig. 38. Corte longitudinal de tegumentos de un
6vulo en preantesis. Epidermis externa del
tegumento externo (ETE), epidermis inlerna del
tegumento interno (ITE), epidermis externa del
tegumento intermo  (ETI), capa de parénquima
(P), epidermis interna del tegumento interno (IT1).
200X. Campo claro.

Fig. 40. Corte longitudinal de cubierta
seminal. Exotesta con taninos (EXT),
mesotesta (MT), endotesta (ET), exotegmen
(EXTG), mesotegmen (MTG) y endotegmen
con taninos (ETG). 100X. Campo claro.
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cubierta seminal.

Fig. 39. Corte longitudinal de tegumentos de dvulo
en antesis. Epidermis externa del tegumento
externo con taninos (ETE), epidermis interna del
tegumento externo (ITE). epidermis extermna del
tegumento interno (ET1), capa de parénquima (P),
epidermis interna del tegumento intemo (ITI).
200X. Campo claro.

Fig. 41. Corte longitudinal de cubierta
seminal. Exotesta con taninos (EXT),
mesotesta (MT), endotesta (ET), exotegmen
(EXTG), mesotegmen (MTG) y endotegmen
con taninos (ETG). 150X. Campo claro.
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LAMINA XVI. Desarrolio de la cubierta seminal.

— T Y
Fig. 42. Corte longitudinal de cubierta
seminal tratadas con cloro. Exotesta (EXT),
mesotesta (MT), endotesta (ET). exotegmen
(EXTG). mesotegmen (MTG) y endotegmen
con taninos (ETG). 100X. Campo claro.

Fig. 44. Corte longitudinal de cubierta
seminal tratada con cloro. Exotesta (EXT),
mesotesta {MT), endotesta (ET)., vy
endotegmen con taninos (ETG). 100X.
Campo claro.

‘lx
Fig. 43. Corte longitudinal de cubierta
seminal. Exotesta con taninos vy
engrosamiento de la pared periclinal
externa (EXT), mesotesta (MT), endotesta
(ET), y endotegmen con taninos (ETG).
150X. Campo claro.

Fig. 45. Corte longitudinal de cubierta
semina! de semilla madura. Exotesta con
taninos (EXT), mesotesta (MT), endotesta
(ET), y restos de endotegmen con taninos
(ETG). 200X. Campo claro.



LAMINA XVII. Micromorfologia de semilla.
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Fig. 46. Semilla madura (MEB).
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Fig. 47. Células de la cubierta seminal en forma hexagonal (MEB).
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LAMINA XVill. Micromorfologia de semilla.
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Fig. 48. Células de la exotesta (CE) con taninos (MEB).

Fig. 49. Vista lateral de la zona del hilo (H) y e! micropilo (M).
Protuberancia formada por los restos del funiculo (MEB).
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LAMINA XIX. Micromorfologia de semilla.
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Fig. 50, Vista frontal de la zona hilo-micrépilo donde se observa los
restos del funiculo (F), la entrada del haz vascular (HV) y el micropilo
(M) (MEB).
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DISCUSION
GINECEO

<+ - Morfologia externa

"~ Una estructura no reportada en ningun miembro de la familia de las cactaceas y
encontrada en Pereskia lychnidiflora corresponde a las cavidades, que pueden ser
‘estomas o poros, en la base del ovario. Estas cavidades pueden indicar una funcion
sectretora, aunque es poco probable ya que las cavidades quedan ocultos por el techo del
ovario, de tal forma que si lo que secretan es alguna sustancia (néctar) para atraer algun
polinizador, ésta no queda a su alcance, aunque {a secrecidn también podria tratarse de
alguna sustancia aromatica. Seria importante determinar con exactitud si estas cavidades
son estomas o poros y ademas si es que éstas corresponden a la salida de alguna
sustancia producida por células secretoras o no tiene ninguna relacién con esta funcion.

El tipo de ovario en Pereskia lychnidiflora es supero, caracteristica solo encontrada
en los miembros de la subfamilia Pereskioideae, mientras que en el resto de la familia es
de tipo infero. Se considera a esta posicién del ovario como un caracter plesiomarfico
dentro de la familia.

El tipo de placentacidon en Pereskia lychnidifloflora corresponde al tipo axilar, como
lo ha descrito Boke (1963), mientras que en la propia subfamilia se ha reportado basal y
parietal como en P. aculeata, P. grandifiora y P. bleo (Tiagi, 1967). En las demas

subfamilias es parietal.
% Megasporangio

El origen de los tegumentos, el cual es dérmico, es un caracter practicamente
desconocido para la familia Cactaceae, pues solamente se ha descrito en Astrophytum
myriostigma (Engleman, 1960) y Pachycereus militaris (Nuflez et al., 2001) y ahora en
Pereskia lychnidiflora.

Se reporta como una caracteristica general para la familia un espacio de aire entre
los tegumentos cerca de la calaza, pero en Pereskia lychnidiflora se encontrd otro espacio
de aire entre el tegumento interno y la nucela en la misma region. Para Thelocactus
bicolor (Engleman, 1960) se presenta una camara de aire en el micrépilo adyacente a la

nucela.
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Se ha reportado que en general para la familia y en particular para Opuntia dillenii
(Maheshwari y Chopra, 1955), O. arauntiaca (Archibald, 1939) y Pachycereus militaris
(Nufiez et al., 2001) los tegumentos son biestratificados, mientras que en O. vulgaris
(Ganong, 1898) son triestratificados. En Pereskia lychnidiflora se encontréd que las flores
en antesis poseen 6vulos con tegumentos bi y triestratificados.

Antes de la antesis el Ovulo presenta la epidermis externa del tegumento externo y
la epidermis interna del tegumento interno lienos de taninos en Pereskia lychnidiflora, lo
cual difiere de lo que ocurre en Astrophytum myriostigma (Engleman, 1960), donde el
deposito de taninos ocurre después de que se ha llevado a cabo la doble fecundacién. El
inicio de la depositacion de taninos puede variar en los miembros de las tres subfamilias,
sin embargo. no se tienen los datos suficientes para compararios.

El haz vascular que recorre el funiculo solo ilega hasta la zona de la calaza, mismo
que fue reportado para Opuntia aurantiaca (Archibald, 1939), Pachycereus militaris
(Nufiez et al., 2001) y que es caracteristico para toda la familia.

En la zona donde el funiculo y la calaza se unen, en Pereskia lychnidiflora se
encontraron drusas, caracteristica no reportada para ninguna otra especie de las que se
han estudiado.

Para la familia en general y para cada subfamilia se reporta al menos un miembro
con la presencia de capucha nucelar, {a cual no fue encontrada en Pereskia lychnidiflora.

< Megasporogénesis

Aunque el caracter del arquesporio multicelular es un caracter para la familia, en
Mammillaria tenuis, Opuntia ficus-indica, Zygocactus truncata (Johri et al, 1992) y
Pereskia lychnidiflora el arquesporio esta constituido por una sola céiula. Mientras que en
Pereskia aculeata, P. grandiflora y P. bleo (Tiagi, 1967) se presentan una ¢ 2 células
arqueporiales. Es un caracter que necesita ser analizado en un mayor numero de
especies para poder decir, con toda seguridad, si el caracter pluricelular o unicelular es el
que caracteriza a la familia Cactaceae 6 este caracter es variable en la misma.

AUn cuando se reporta como caracter para la familia tétradas de megasporas
lineales o en forma de T y en algunas especies triadas, en el género Pereskia se reporta
una tétrada de megasporas (Archibald, 1939) siendo la calazal la megaspora funcional.
Tiagi (1967) reporta tétradas lineales y en forma de T y en algunos casos triadas en P.
aculeata, P. grandifiora y P. bleo. Sin embargo en Pereskia lychnidiflora, 1a segunda
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k ':'div‘isién meiética tiene lugar solo en la célula diada calazal dando origen a una triada,
; ~siend6 la megaspora calazal la que da origen al saco embrionario; o mismo ocurre para
- Rhipsglis (Mauritzon, 1934; en Archibald, 1939), Astrophytum myriostigma (Engleman,
'1’11960) y Pachycereus militaris (Nuilez et al., 2001). En Opuntia dillonii (Maheshwari y
“..Chopra, 1955), Mammillaria tenuis, Zygocactus truncatus (Engleman, 1960) y O. ficus-
‘inaicé {Johri et al., 1992) es posible observar triadas o tétradas de megasporas, donde la
) niegaspora funcional es la calazal. En Opuntia arauntiaca (Archibald, 1939) se origina una
“iriada pero la megaspora funciona! es la micropilar, 1o que origina un tipo de desarrofio de
saco embrionario diferente del Polygonum

< Megagametogénesis

En P. lychnidiflora el desarrollo del saco embrionario es de! tipo Polygonum, igual
k -que el reportado para el resto de las subfamilias. Ademas es un saco embrionario
monaosporico, lo cual contrasta con Opuntia aurantiaca el cual es bispoérico y la megaspora
micropilar da origen al saco embrionario, por lo que se determina que el tipo de desarrollo
es Allium con la variante de que la megaspora funcional no es la calazal. El reinvestigar el
tipo de desarrollo en esta ultima especie es imprescindible, pues por los resultados
obtenidos en diferentes investigaciones, parece ser que el tipo de desarrollo del saco
embrionario en toda la familia Cactaceae es del tipo Polygonum, aun mas en los
miembros del género Opuntia, donde todos los casos estudiados corresponden a este tipo
de saco embrionario, por lo que es importante emprender la reinvestigacion en esta
especie, que es la inica que se apana de este patron general encontrado en la familia.
En cuanto a las antipodas efimeras, se considera que este caracter es universal
para la familia Cactaceae.

ANTERA

-

< Microsporangio

E! desarrolio de la pared de la antera es de tipo monocotiledéneo, lo cual solo se
ha reportado de forma especifica para Pachycereus militari (Nufiez et al., 2001). Este tipo
de desarrollo de la pared de la antera en la familia Cactaceae, de acuerdo con Davis
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-1 966") no corrésponde ni al tipo mas primitivo (Basico) ni al mas avanzado (Reducido) de
"desérroillo de la pared.

‘ El tejido de la antera presenta drusas desde etapas muy tempranas del desarrofio,
o cual es compartido con Pachycereus militaris (Nufiez et al., 2001).

S

< Microsporogénesis

Las tétradas de microsporas son tetraédricas y no se presentan decusadas como
ha sido reportadas para otros miembros de la familia e incluso en especies del mismo
género.

<+ Microgametogénesis

El grano de polen maduro al momento de la dispersion es tricelular, caracteristica
general para la familia, y como es usual para plantas de clima célido.

SEMILLA

Se reporta la presencia de un opérculo, estructura definida por Bregmany Bouman
(1983) como la forma mas elaborada de germinacién por medio de un labio de ta semilla,
el cual permite que la semilla se abra como una caja, ya que la parte micropilar es
empujada por la radicula en emergencia. E} opérculo esta reportado para las subfamilias
Pereskioideae y Cactoideae, pero en este trabajo no se realizaron pruebas de
germinacion, por lo que no es posible determinar si lo posee o no.

El tejido de reserva que permanece en la semilla madura es el perispermo, por lo
que se considera una semilla perispérmica. El perispermo también se presenta en las
otras dos subfamilias, pero en los géneros mas avanzados como Mammillaria y Cereus
(Tiagi, 1970) estd ausente. Una tendencia evolutiva pudiera ser la presencia de
abundante perispermo en las semillas menos evolucionadas e irse reduciendo hasta
desaparecer en las semillas de especies mas evolucionadas dentro de la familia
Cactaceae.

Un caracter que comparten las tres subfamilias es 1a presencia de proteinas en el
embrion como el principal material de reserva.
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La poliembrionia, caracteristica reportada para la familia (Tiagi, 1970; Johri et al.,

. 1992), fue encontrada en Pereskia lychnidiflora, en donde se observan dos embriones

coexistiendo, ambos con la presencia de suspensor. No se pudo distinguir cual es el

embrion cigético y cual es el adventicio, pero un hecho importante es que solo uno de
ellos persiste hasta la madurez, asi que en la semilla madura solo hay un embrion.

< Cubierta seminal

La exotesta es la capa mas engrosada y dura en donde se concentran los taninos,
por lo cual Corner (1976) describe a la semilla de las cactaceas como exotestal.

En Pereskia lychnidiflora la testa tliene multiplicacion de estratos durante su
desarrollo, lo cual es totalmente opuesto con lo reportado para la familia y en especial con
lo investigado por Maheshwari y Chopra (1955) en Opuntia dillenii, en donde los
tegumentos son biestratificados y no sufren ninguna divisién mitotica posterior a la etapa
de antesis. En las cactadceas en las cuales se ha estudiado el desarrollo de la cubierta de
la semilla, la exotesta y endotegmen se llenan de taninos y presentan un engrosamiento
en sus paredes, las capas mas externas del tegmen se colpsan al igual que las células
mas internas de la testa, atin cuando estas Gltimas persisten por mas tiempo.

Las diferencias en cuanto al desarrollo de la cubierta seminal en Pereskia
lychnidiflora comparandolas con lo que ocurre en Opuntia dillenii son muy marcadas, ya
que desde el comienzo, el dvulo en antesis esta compuesto por tegumentos con 2 6 3
estratos. Durante el desarrollo de la cubierta seminal las células de la testa puede lievar a
cabo de 1 a 2 divisiones mitdticas y al final, en una semilla madura, la testa se compone
de la exotesta uniestratificada, después se observan de dos a tres estratos de células,
que pueden corresponder a la mesotesta uni o biestratificada y la endotesta uni o
biestratificada, esto ultimo no se pudo determinar con exactitud ya que ambas capa
pueden dividirse durante el desarrollo de la semilla. Al igual que en Opuntia dillenii, la
exolesta y el endotegmen se llenan de taninos y en la exotesta hay un engrosamiento en
sus paredes siendo mas evidente en la pared periclinal externa. Ademas tanto el
mesotegmen como el exotegmen se colapsan y desaparecen.

Posiblemente una tendencia evolutiva en las cactaceas sea la reduccién de
estratos celulares en la cubierta seminal de la semilla madura y que en los miembros
primitivos de la familia (Subfamilia Pereskioideae) una cubierta multiplicativa y formada en
la madurez por varios estratos, se considere un caracter primitivo. Corner (1976) propone
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bqvue las semillas multiplicativas ocurren en familias primitivas, mientas que las mas
évanzadas tienen semillas con cubiertas no multiplicativas.

: La semilla madura estad compuesta por la exotesta y por la mesotesta y endotesta,
las cuales pueden ser uni o biestratificada, ademas de restos del endotegmen. Sin
embargo se ha reportado para la familia (Tiagi, 1970, Johri et al., 1992) que la cubierta de
la semilla madura solo la componen dos capas con taninos o bien como en Mammillaria
tenuis (Tiagi, 1970) en donde solamente la exolesta persiste.

Las Cactaceae estan relacionadas filogenéticamente con Aizoaceae vy
Portulacaceae. Buxbaum (1944, en Johri et al., 1992) deriva a las cactaceas de las
Phytolacaceae y considera su evolucidon paralela con Aizoaceae. Embrioldgicamente,
Johri et al. (1992) asegura que las similitudes son mas pronunciadas con Aizoaceae.

Sin embargo estudios filogenéticos basados en ADN, sugieren que la familia
Cactaceae y la familia Portulacaceae estan probablemente mas relacionadas que el resto
de las familias que integran el orden Caryophyllales. Entre las Portulacaceae, estudios en
ciertos sitios de restriccion del ADN indican un origen comun para las Cactaceae con
Portulaca (Anderson, 2001).
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CONCLUSIONES

El estudio embrioldgico en la familia Cactaceae es incompleto. Los conocimientos
que se tienen en la actualidad, en el caso particular de la subfamilia Pereskioideae, son
aun menores y aquellos trabajos que se han realizado no toman en cuenta en su totalidad
los caracteres embrioldgicos propuestos por varios autores (Palser, 1975; Stuessy, 1990;
Tobe, 1989; y Johri et al., 1992), los cuales son considerados de importancia taxonémica.

En este trabajo se realizd un estudio detallado del desarrollo embrioldgico de
Pereskia lychnidiflora tomando en cuenta los caracteres propuestlos por los autores antes
mencionados.

Las aportaciones de este trabajo para la subfamilia son:

e Gineceo
Arquesporio unicelular, monospdérico, tegumentos de origen dérmico, espacio de aire
entre el tegumento interno y la nucela, recorrido del haz vascular hasta la calaza,
presencia de cavidades en la base del ovario, presencia de drusas en la calaza, depositos
de taninos en la epidermis externa del tegumento externo y en la epidermis interna de!
tegumento interno desde el comienzo del desarrollo del saco embrionario

e Androceo
Desarrollo de la antera de tipo monocotiledoneo y drusas en tejido conectlivo presentes
desde etapas muy tempranas en el desarrollo de la antera.

o Semilla
Testa multiplicativa, cubierta seminal madura compuesta por una exotesta
uniestratificada, mesotesta y endotesta uni o biestratificada.

Probablemente el caracter multiplicativo de los tegumentos asi como el ovario
supero son las Gnicas caracteristicas embrioldgicas encontradas en Pereskia lychnidiflora,
que posiblemente corresponden a caracteres plesiomorficos para la familia.

La presencia de las cavidades alrededor del estilo debe ser investigada en el resto
de la familia, pues posiblemente este hallazgo esté relacionado con la evolucidon de los

nectarios florales.
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Las generalidades embriolégicas de las cactaceas se resumieron en tres cuadros

comparativos

GINECEO
Gineceo Generalidades Pereskioideae Opuntioideae Cactoideao
Ovario QOvario semisupero a Ovario sipero a | Ovario infero, | Ovario infero,

infero, placentacion
basal a parietal.

semisipero
placentacion
basal- axilar, basal
O parietal como en
P. aculoata, P.
grandiflora y P.
bleo.

placentaciéon parietal.

placentaciéon parietal.

Descripcidn del | Ovulos bitégmicos, En Pereskia 1os |En Peoreskiopsis y |En Zygocactus los
Gvulo crassinucelados, oOvulos son | Opuntia los dvulos son | Ovuios son anatropos
anatropos, anatropos cuando | circinétropos. cuando joévenes y
hemianatropos, jovenes Yy campilotros en  la
campildtropos o campildtros en la madurez. En
circindiropos madurez. Mammiflaria Yy
Rhipsalis son
hemicircindtropos.

Micropilo Endéstomo Endostomo en P.j- Endostomo en
aculeata, P. Pachycereus
grandiflora y P. militaris.
bleo.

Arquesporio Multicelular En P. aculeata, P. | En O. dileniiy O. ficus-|En M. tenuis, vy
grandiflora y P.Jlindica una célula del| Zygocactus truncatus
bleo el { arquesporio da lugar ajuna cétula det
arquesporio una célula parietal que | arquesporno
consiste de una a(da origen al tejido | hipodérmico comna
dos células. parietal, aunque en la|una célula parietal

primera también se ha |que da lugar al tejido
observado dos células | parietal.
arquesporiales. En O. {En Astrophytum
aurantiaca dos ceélutas | myriostigma et
arquesporiales se | arquespono esta
dividen formado de 1-5
simultaneamente para { células,
formar diadas gemelas.

Division Se forman tétradas{En Peroskia se|En O. aulenii 'y O.|En M. tenuis, y Z.

meidtica de la
celula madre de
las megasporas

lineales o en forma de
T y en algunas veces
se presentan triadas.

forma una tétrada
de megasporas,
siendo la calazal
la funcional. En P.
aculeata, pP.
grandiflora y P.
bleo, se forman
tétradas lineales o
en forma de T y
en algunos casos

triadas, 1a
megaspora
funcional es la
calazal.

ficusindica se forma una
tétrada lineal o en forma
de T o bien una triada.
La megaspora funcional
es 1a calazal.

En O. aurantiaca

se forma una triada y es
la calazatl la que sufre la
2* division meidtica,
pero es la micropilar la
funcional,

truncatus se
produce una triada o
una tétrada lineal o
en forma de T, la
megaspora funcional
es la calazal.

En Rhipsals,
Pachyceareus militans
y A. myriostigma se
forma una triada de
megasporas, ia
diada micropilar no
se divide y la
megaspora funcional
es la calazal.

En Thelocactus
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bicolor y Toumeya
papyracantha la
megaspora funcional
es la calazal.

Saco Desarrolio tipo |En P. aculeata, P.|En ©. dillenii y O.|En M. tenuis, P.
embrionario Polygonum, con | grandifiora  y ficusindica el desarrollo | militarns y Z
antipodas  efimeras, | bleo el desarvolio | es del tipo Polygonum. | truncatus el
las cuales pueden|es de tipo | La primera exibe wun|desarrolio es del upo
tlegar a ser | Polygonum aparato filiforme Polygonum. En la
binucleadas. El saco En O. awurantiaca el|prnmera las
embrionario contiene saco embrionario es | sinérgidas son
granos de almidon, bispoérico. ganchudas y exiben
un aparato fislorme

Nucela Curva, las células de | En P. amapola var | En Opuntia las células | En  Zygocaclus las
la epidermis producen | argentina hay | terminales de la ] células terminales de
una capucha nucelar. | capucha nucelar. epidermis nucelar { la epidermis nuclear

depositadas depositadas

inmediatamente  abajo | inmediatamente

del micropilo llegan a|abajo del micropilo

ser altamente | llegan a ser

elongadas. attamente

En O. arsuntiaca se {elongadas

forma una capucha | En Rhipsalis, A

nucelar. myriostigma, T
papyracantha se
forma una capucha
nucelar.

Funiculo Desarrollan en la|En Pereskia hay |En O. dillenii 'y O.|En  Rhipsahs, [
parte ventral papilas | papilas y no se | aurauntiaco hay | militaris, Cereusy A
glandulares, mientras | presentan funiculos ramificados. myriostigma hay
que las células del | funiculos En Nopaloa y O. dillenii | papilas en el
interior son mas | ramificados. la superficle interna del | funiculo. Este ultimo
engrosadas. funiculo presenta | presenta granos de

papilas. almidon en el
funiculo. En P
mulitans hay
funiculos
ramificados.

Protuberancia - Presente - En Astrophytum,

funicular Thelocactus, P.

militaris, Toumeya,
Rhipsalis y
Zygocactus se
presenta una
protuberancia
funicular,

Tegumentos Se presenta un |P. amapola, P.|En O. arauntiaca y O.|En A. mynostgma y
espacio de aire entre | aculeata, P. | dillenii los tegumentos | P. militans fos
los tegumentos cerca | grandifiora y P.|son biestratificados y |pnmordios det
de la calaza. E!]blco se presenta|presentan un espacio |tegumento son de
tegumento externo e ]un espacio de aire{de aire entre los|origen dérmico. En
intermo estan | entre los | tegumentos; mientras | esta especie como
formados por dos |tegumentos. que en O. vulgaris sonlen T. bicolor existe
estratos exceplo en la triestratificados. un espacio de aire
region apical. En o. dillenii  se | entre los tegumentos

presentan ovulos | y una camara de aire

gemelos que comparten
ambos tegumentos o
bien solo el tegumento
extemo.

en el microépilo,
adyacente a la
nucela.

Haz vascular

En O. arauntiaca llega
hasta la calaza.

En P. militanis llega
hasta la calaza.




63

Fecundacion

Ocurre la doble
fecundacion, el tubo
polinico persiste y se
ha observado en et
micrépilo y nucela.

bleo

En P. aculeata, P.
grandifiora y P.

palinico  persiste
en el micropilo.

el lbo

En O. aurantiaca no hay
doble fecundacion.

En A. myriostigma
después de la
fecundacion se tifie
do rojo el
endotegemen, la
exotesta y las células
epidermales y
subepidermales de la
calaza que delimitan
la copa hilar. En P.

militans la
fecundacion es
porogama.

ANDROCEO

Androceo

Generalidades

Pereskioideae

Opuntigideae

Cactoideae

Arquesporio

Generalmente consiste de
una hilera de células

Antera Tetrasporangiada Bilobulada yl- En P. mulitan’s
tetrasporangiada presencia e drusas
en el coneclivo.
Division de la [ Cilocinesis simultanea | En P. aculeata, P. |- -
CMM resultando tétradas | grandifiora y P.
tetraédricas y decusadas bleo hay tétradas
tetraédricas y
decusadas.
Pared de la]Una capa media efimera, {En P. aculeata, P.|- [3) M. camea
antera tapete secretor con ceélulas |(grandiflora y P. consiste de
bi-multinucleadas., con | bleo consiste de epidermis,
fusion nuclear coman, epidermis, endotecio fibroso,
endotecio  fibroso, una capa media y
una capa media y tapete.
tapete En P. militaris el
frecuentemente desarroilo es
binucieados. Monocotiledéneo.
Polen Se libera tricelular, los|Exina tectada con|- En P. militanis se
gametos masculinos liene | perforaciones y hbera tricelular
una prominente cola. lo [ espinulas.
que sugiere una clase de | Tricolpados a 15
motilidad. La ectexina es|pantoporados.

compacta y aisladamente
puntibaculada, espinulada y
reticulada. Se distingen 8
tipo de polen: 3-
zonocolpado, 69,12 y 15
pantocolpado. 9-
pantoporado y 12-15
pantoporado poliedral.

En P. aculeata, P.
grandiflora y P.
bleo se libera
tricelular.

Antera madura Epidermis persistente y | Dehiscencia - En P militans
endotecio fibroso tongitudinal consiste de
epidermis y

endotecio

engrosado.




SEMILLA
Semilla Generalidades Pereskioideae Opuntioideae Cactloideae

Descripcién | Perispérmica, Con opérculo. El|Sin opérculo. En  O.] Con opércuio

general albuminosa, ariladas, | micropilo es | dilfenii las células del

exotestales, con | discemnible en la|funiculo contienen
estrofiolo. base adjunto al|almidon. Las ceélulas
hilo. La region hilo- | internas  del  funiculo
micrépito es | desarrollan fibras y
pequena, papilas en {a pare
externa, lo cual forma la

pulpa.

Endospermo | Nuclear En P. sacharosa|En Opuntia os libre|En Astrophytum,
hay una capa de|nuclear, pero en O. | Thebocactus, y
endospermo sobre | aurantiaca no hay | Toumeya. es
la radicula. endospermo. celularizado y se
En P. aculeata, P. encuentra alrededor
grandifflora y P. del embrion y
bleo el persite como una
endospermo es delgada capa al final
nuclear. de la radicula en la

semilla madura.. En
M. tonuis el
endospermo
permanece ubre
nuclear. €En Cerous
y Forocactusla
region calazal del
endospermo nuclear
desarrolla un
hautorio.

Perispermo |- Se presenta bien|En O. dillonii es | En géneros
desarrollado vy | persistente avanzados esta
localizado entre los ausente. En T.
coliledones e bicolor y T
hipocotito. papyracantha
Contiene almidon. persiste el

perispermo
contiene_almigon.

Embrion Oblongo, globular, { Presenta En O, dillenii y O |En miembros

curvo o recto. | cotiledones bien| aurantiaca solo 1 o |avanzados los
Poliembrionia nuclear o | desarroltados. El] raramente 2 embriones | cotiledones estan
del suspensor. | embrion cigético [ alcanzan la madurez. | indiferenciados
Degenera el cigdtico y { generalmente Embriones con 2-5 | mientras que en A.
solo generalmente un|degenera y un|{cotiledones se | myriostigma hay un
embrién alcanza la | embribn  adicional | presentan.  Cotiledones | buen desarrolio del
madurez. se desarrolla de lajmas largos que el | hipocotilo y fos
nucela. hipocétilo. Embriones | cotiledones
adventicios con | reducidos.
suspensor. En O. | En Astrophytum,
aurantiaca el embridn | Thelocactus,
contiene proteinas. Toumeya y
Rhipsalis las
divisiones
tempranas del
cigoto Yy sus
derivados son

transversales dando
origen a un embrion
filamentoso. En
Cereus jamaracu la
division es oblicua y
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hay un suspensor
masivo de donde

nacen nuevos
embrionos
adventicios. En
Mammillaria hay
embriones
adventicios con
suspensor.
Cubiernta La epidermis externa de | Las células de la|En O. dillenii durante el { En M. tenuis las
seminat. la testa es una capa |cubienfta forman | desarrolio de la semilla | paredes
mecanica con células | pequenas costillas |no hay division en los | tangenciales
engrosadas, lala lo largo de la]tegumentos. extemas de fa
epidermis interna tiene | periferia con filas epidermis tienen
paredes delgadas y|{de ceélulas de la hoyos y la capa
puede parsistir. | testa externa del
Tegumentos rectangulares. tegumento interno
principaimente no es pensistente. En
multiplicativos. La T. bicolor se

cubierta seminal madura
esta formada por dos
capas con taninos.

presemta una testa
tuberculada.
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