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RESUMEN

El presente estudio . descnbe el desarrollo de antera, ovulo y semilla en
Opuntia tomentosa var. romenrosa mlsmo que se real:zo con el fin de contribuir al
conocimiento embriolégico de la subfamlha Opuntnoudeae de ia familia Cactaceae.

El desarrollo de la pared de la antera es tipo monocotiledéneo. Se
observaron drusas en el endotecio y cdneciivo de la antera. La epidermis de la
antera posee células pap:losas El polen es esferoidal y poliporado. La pared de!
grano de polen es semitectada, reticulada y sin espinulas.

Se describe el origen de la cubierta funicular, la cual se forma desde ia
etapa de célula madre de las megasporas y envuelve totalmente al évulo. Se
forma una triada lineal de megasporas donde la calazal es la funcional. El saco
embrionario formado por antipodas, célula central, sinérgidas y ovocélula es de
tipo Polygonum. E! évulo campildtropo, bitégmico, crasinucelado posee funiculo
circinétropo. El funiculo puede tener falsa ramificacion. Existen depdsitos de
taninos en endotegmen y exotesta.

La fecundacién es porogama. Las células del cigoto se dividen para formar
un proembridn. El embridn cigdtico pasa por las etapas globular, corazén, torpedo
y cotiledonaria hasta llegar a formar el embridn maduro. Los embriones
adventicios son de origen nucelar principalmente, aunque también se pueden
desarrollar a partir del suspensor del embridon cigético. Todos los embriones
nucelares poseen suspensor. El embrion cigético es el que alcanza la madurez
mientras que los adventicios generalmente degeneran. Se observaron embriones
con 4 cotiledones por fusidon de un embridon adventicio con el cigético. El
endospermo nuclear se celulariza durante el desamollo. La mayor parte de
endospermo y perispermo es consumido por el embridon. Las semillas germinan
asincronicamente. Se observo la germinacién de embriones adventicio y cigético
provenientes de la misma semilla. En la semilla madura las células de la cubierta
funicular se lignifican. Dicha cubierta presenta drusas y tricomas.



INTRODUCCION

La familia Cactaceae se distingue por la presencia de aréolas, asi
como, por caracteres anatc‘)rﬁicos y fisiolégicos, tales como la estructura
crasa, la reduccién de la lamina foliar, la hipertrofia del peciolo hasta su
transformacion en un podario o tubérculo, los patrones de espinas diversos
y el metabolismo del 1‘a‘cidoi¢résuléceo (Arrecla, 1997; Gibson y Nobel,
1986). LR '

Las cactaceas tambiéh presentan modificaciones adaptativas al nivel
de sus 6rganos reproduchvos como son: el tamano, forma y color de sus
flores, el numero de estructuras por vertlcno la posicion del ovario, etc. En
general, es un grupo con amplla dwersndad genética que se ha adaptado a
ambientes xeréfilos modlfcando consuderablemente sus caracteristicas
(Gibson y Nobel, 1986).

Cota y Wallace (1996) indican que - la riqueza de especies, la

complejidad taxonémica asi como la. amplia distribucién geografica ,dé,— las i 5

cactidceas se debe a diferentes 'eVéhtOS' biolégicos como: evolubién
convergente, hibridacion, pollploxdla dnferentes sindromes de polnmzacuony
aislamiento reproductuvo entre otras

Existen aproxnmadamente 2000 especies segun Bravo- HO"IS y
Scheinvar (1995), las cuales se dlstnbuyen en Ameérica, desde Canada a
una latitud de 56° hasta el estrecho de Magallanes en el sur del continente
(Bravo-Hollis, 1978)

Las zonas arldas y semlandas abarcan aproximadamente el 70% del
territorio meXIcano “La accién de un conjunto de factores, tales como la luz
solar |ntensa, altas temperaturas y la baja o nula precipitacion determinan
la formacion de modificaciones morfofisiolédgicas que permiten la
adaptacion de las cactaceas a la desecacion (Rzedowski, 1959 en
Granados y Castafieda, 1991). México es uno de los paises donde se




encuentra el mayor numero de taxa a nivel” genenco y especnfco de la
famllla a la vez" ue muestra un alto grado de endemlsmos (Arias, 1993).

Desde Ia» ‘e (o
grupos defmld
,dlscmdes C

prehlspamcas se cIasnfco a las cactaceas en dos
os nochtln o nopalli, especies con tallos articulados,
o S Y. él de Ios ‘comitl, especies con tallos esferoides
.'(Granados y'Castaneda 1991)

Sc u ann (1898- 1899) agrupé a la familia cactaceae en tres
usubfamallas : Pereskuo:deae Opuntno:deae y Cereoideae. Vaupel (1923)
'dlwdlo a la familia en dos subfamlllas Malacospermae, que agrupa a
Peresklmdeae y Cactoideae, mismas ‘que poseen una cubierta semmal :
“suave”, y Sclerospermae que corresponde a la Opuntioideae, la cual tlene'
la cubierta de la semilla “dura”, La mas reciente clasificacion de la famllla
Cactaceae desarroilada por el International Cactaceae Systemlcs C
‘reconoce 4 subfamilias: Peresknoudeae Opuntlo:deae Cact id
Maihuenioideae (Anderson, 2001)

La subfamilia Opuntlondeae ‘se dlstlngue por Ia presencta de
gloqx.udas cubierta funicular y por Ios granos de polen de tlpo pollporados
(Barthlott, 1987; Stuppy y Huber 1991). Esta integrada por los generos
Peresk:ops:s, Quiabentia, Pterocactus, Tacinga y Opuntia (Barthlott y Hunt,
1993). ‘Opuntia es uno.de:los géneros con mayor niumero de especies
dentro de la familia (Anderson, 2001). De acuerdo con Bravo-Hollis (1978)
esta subfamilia esta representada en México por los géneros Pereskiopsis,
Opuntia y Nopalea, aunque este ultimo género es considerado por Barthlott
y Hunt (1993) como sinénimo de Opuntia.

-Flores' y Engieman (1976) resaltan que la informacién sobre la
embrlologla de la famllla Cactaceae esta fragmentada y es contradictoria
en muchos de Ios casos De acuerdo con Nufiez-Mariel et al. (2001) una

_ fevision de Ia ‘mbrlologla de la familia Cactaceae debe sustentarse con el
estudio ststemat 7de.un conjunto de taxa de las diferentes. subfamilias.
Por lo ta}nto.‘we objetivb ‘de este trabajo es describir el desarrollo de la




antera, el 6vulo y la semilla de O. tomentosa, con el fin de contribuir a la

caracterizacion embrlologxca de la subfamilia Opunt|0|deae chho estud:o ’

forma parte de un proyecto integral donde se estudian espemes de tas

diferentes subfamlllas para realizar la embriologia de ta famlha'Cactaceae




ANTECEDENTES

Mitler (1754) atribuye a Joseph Pltton de Tourneford el genero :
Opuntia, pues en el afo 1700 lo descrlblo e |Iustro su flor y fruto smy:f o
embargo, quien le da validez al publlcarlo es Mlller pues" lo' ubl ca} un ano
después de que Lmneo establece el codlgo de nome ; E

continente amer«cano Io podemos encontra de del mar Haéta
los 4500 msnm, asi como en el norte de Canad :
(Barthilott y Hunt, 1993) Dada la plastlcndad ge 2
una gran diversidad de especies en el genero el cual cuenta con 160
especies segun Gibson y Nobel, (1986), m/lentras_‘,que Anderson (2001)

reporta 181 especies y 10 hibridos.

'd 'de América

qu presenta existe

El nombre’ comtin que reciben las cactaceas del géneroy Opuntia es
“nopal” (Pifa, 1977). Apfoximadamenie, 30 especies de Opuntia tienen
alguna utilidad. Las espinés son utilizadas como agujas, las plantas secas
como madera p‘a_r'a; fuego, vallas u obras talladas. A partir de los frutos se
prodgce mi‘el, mermelada, queso, pasta de frutas, bebidas alcohdlicas o
vind y:la Utilizacién del colorante de las frutas para colorear textiles (Ettelt,
1999); El consumo del nopal, como verdura es ampliamente requerido en la
alimentacion mexicana. Por otra parte, ailgunos nopales son utilizados para
cultivar la grana cochinilla (nopalnocheztli), con el fin de extraer colorantes
para tefiir telas. Este es el caso de Opuntia tomentosa Salm-Dick o “nopal
de San Gabriel" (Fig. 1), la cual es una especie con habito arborescente,
con articulos planos. pubescentes, persistentes y con espinas blancas
(Bravo-Hollis, 1978). Dicho aprovechamiento se encuentra regulado bajo
una norma ofcial mexicana (NOM-005-RECNAT-1997).

Bravo HOIIIS (1978) divide el género Opuntia en 5 subgéneros:
Cylmdropuntla Grusoma, Corynopuntia, Opuntia y Stenopuntia. EIl

" Ver apéndice ‘l para conocer sobre cl origen del término nopal y Opuntia
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subgénero Opynlia; cuyas especies presentan tallos en forma de cladodio,
habito arbéreo, arbustivo o rastrero, flores hermafroditas, segmentos del
. perianto anchos y frutos generalmente jugosos, se encuentra distribuido en
todo el Continente Americano, desde los litorales hasta las altiplanicies
aridas del centro y norte del pais, en donde forman extensas asociaciones.
Este subgénero comprende numerosas especies agrupadas en 17 series.

™l Posicién taxonémica de O. tomentosa (Bravo-Hollis, 1978)

e Familia Cactaceae A. L. Jussieu

e Subfamilia Opuntioideae Schumann

e Género Opuntia P. Miller

e Subgénero Opuntia

e Serie Tomentosae Britton y Rose

» Especie Opuntia tomentosa Salm-Dyck
e Variedad tomentosa

Fig. 1 Opuntia tomentosa var. tomentosa. Jardin
Botanico del Instituto de Biologia, UNAM.



@ Descripcidon y distribucion de Opuntia tomentosa Salm-Dyck

Plantas arborescentes que pueden medir de 3 a 8 m de alto, sus
ramas se expanden en un area de 1 a 5 m de diametro, los troncos tienen
1-1.6 m de largo y 30 cm de diametro, los cladodios obovados poseen. un
abundante tomento aterciopelado que se puede palpar facilmente, miden

de 20 a 30 cm de largo, 7.5-12.5 cm de ancho y 2-3 cm de grueso; las-

aréolas generalmente miden 2 mm de diametro, se encuentran
distanciadas unas de otras por 2.5-3 cm,. casi no poseen esplnas Las
flores son anaranjadas, miden 4-5 cm de dlametro Y. 5.6 cm de largo El

androceo esta compuesto por estambres con f”lamentos verd matlzados

con rosa, anteras blancas con matlces rosas poven ar i ‘;estllo rojo
obscuro, que mide aprommadamente 12 mm ‘de’ larg m ;de' diametro
en la parte mas gruesa, con 56 6 estlgmas blancos co ) ‘ bes rosas. El
ovario en antesis llega a medir 3 cm de Iargo forma: un fruto rojo que se
vuelve carnoso en etapas maduras, con tomento denso, es obovmde, mide
de 3-4 cm de largo, con un diametro de 2.5 cm aproximadamente. Las

semillas son ligeramente cafés, orbiculadas, lisas, el cuerpo de ésta mide

de 5 a 6 mm de diametro y 1-1.5 de grueso; el embrién mide mas o menos

1 mm de grueso (Bravo-Hollis, 1978; Benson, 1982).

Fue descrita por Salm-Dick en 1822 de plantas cultivadas en Europa
y procedentes de Meéxico, sin localidad tipo. Actualmente se reconocen los
siguientes sindnimos (Hunt 1999)'

Opuntia hernandezu A. P! De Candolle 1828

Opunt/a oblongata Wend ‘

Opuntla macdougallana Rose 1908
Opuntla lctenca anf'

Opuntla sarca Grlff' ths ex Schelnvar 1 981



Por su parte'-’Brutton Y, Rose (1919)~engen serie Tomentosae

puhtla omentel/a Opuntia

. donde mcluyen

‘cuales -comparten
. articulos planos
’ pubescentes persnstentesyesplnas blancas e

Opuntla tomentosa vive en suelos poco profundos con poca agua
disponible.. Se dtstrnbuye en Meéxico y Guatemala (Arias et al.,, 1997,
vAndersoh, 2001). En México se puede encontrar en los estados de: México,
Hidalgo, | Querétaro, Guanajuato, San Luis Potosi, Jalisco, Michoacan,
Puebla, Distrito Federal, Morelos, Guerrero y Oaxaca (Arias et al., inédito).
Es abundante en el Valle de Meéxico (Bravo-Hollis, 1978). El tipo de
vegetacion en el que se encuentra es matorral xerdfilo (Rzedowski, 1985).

Bravo-Hollis (1978) reconoce dos variedades para Opuntia
tomentosa: var. tomentosa y var. hernandezii (De Candolle) Bravo. Esta
segunda variedad fue descrita por De Candolle en 1828 como O.
hernandezii describiéndola como una planta erecta, con articulos gruesos,
subrotundos, ovados, subinermes, con flores abiertas, estambres y estilo
mas cortos que los pétalos. Refiriéendose a esta especie menciona lo
siguiente: “Esta especie fue dibujada y descrita, por Hernandez bajo el
nombre vulgar mexicano de nopalnocheztli” (Fig. 2).

Su identificacion se prestd a confusiones, pero por su habito
arbéreo, sus articulos grandes de mas de 25 cm, gruesos y oblongos,
carentes de espinas, Bravo-Hollis (1978) concluye que O. hernandezii
pertenece a O. tomentosa.

Las dos variedades comparten caracteristicas morfoldgicas, asi
como geograficas y ecologicas, Rzedowski (1985) indica la presencia de la
variedad tomentosa en un area que va de San Luis Potosi al Estado de
México, en matorrales xerdfilos, a una altitud de 2300-2600 msnm, a esta
variedad se le conoce también con el nombre comun de “nopal
chamacuero” o “nopal de San Gabriel”; por otra parte la variedad herrerae



se encuentra distribuida solo en el valle de México y a los alrededores de
Tula, Hidalgo, también se ubica en matorrales xerdfilos y pastizales, a una
altitud . de 2275-2800 msnm, se le conoce comutnmente como “nopal

chamacuerito”.

ﬁ; 2
. TR

Fig. 2 Nopalnocheztli. Las granulaciones de las ramas representan cochinillas,
(tomado de Bravo-Hollis, 1978).



@ Embriologia del género Opuntia

Los trabajos embriolégicos sobre el género. Opuntia Vhan' sido
orientados, generalmente, al estudio de dvulo y sem'ilia, de Ios cuales, el
Gnico que abarca de forma parcial la = miéfoﬁadfogénesis y
microgametogénesis, fue el realizado por Tiagi (1'954;);con O dillenii. En
esta especie la epidermis se encuentra constituida con células papilosas,
mismas que llegan a ser fuertemente lignificadas, el ‘endotecio posee
engrosamientos fibrosos, la capa media simple es efimera y el tapete
glandular puede ser binucleado o polinucleado. Las microsporas se
disponen de forma tetraédrica después de la meiosis. El grano de polen es
tricelular al momento de ser liberado de la antera. Sin embargo, este autor
no describe el tipo de desarrollo de la pared de la antera el cual se ha
registrado como monocotiledéneo para otros miembros dentro de la famitia
Cactaceae, como es el caso de Hylocereus undatus (Castillo et al.,, 2000)
Pachycereus militaris (Nufiez-Mariel et al.,, 2001) y Pereskia lychnidiflora
(Jiménez, 2002).

Leuenberger (1976) describe las caracteristicas del! polen de
diversos géneros y especies de la familia. Las descripciones generales
sobre el grano de polen del género Opuntia puede medir de 135um a
150um, son poliporado, el contorno de los poros es de forma poliédrica, la
exina puede presentar espinulas, puncta y ser desde foveolada hasta
reticutada, esta Ultima caracteristica estd presente principalmente en
algunas especies mexicanas.

De acuerdo con Leins y Schwitalla (1988), dos principales formas de
placentacion pueden ser distinguidas en la familia Cactaceae. La
placentacién basal-laminal, encontrada en Pereskia, donde la placenta y
los 6vulos son formados a partir del septo; y la placentacidon hipantial,
donde la placenta se forma en la pared del ovario infero, representada en

10




Schilumbergera truncata. En Opuntla Ieucotnch/a los ovulos se forman

distantes del septo, en el margen d Ian placenta se originan

bidireccionalmente con una fila a la derecha Y. otra‘a la nzqunerda del septo,

en secuencia centnfuga encontrandose en:la ransuc:on de placentacion

(1 939) encontro que el desarroll
blsporlco Sun embargo algun' s
es de tlpo Polygo‘um

l’f}n’e‘sHVWafi: y 'C:Héipra[ 1955; Chopra,
1 957) ‘ L

: . Ia presencla de células alargadas que
Npermanecen sm' dlv1d|rse de la nuoela en la regién micropilar, que ofrecen
un paso facil para la entrada del tubo - polinico al saco embrionario
facilitando la fecundacién. Dicho capuchoén nucelar ha sido reportado en
O. aurantiaca y O. dillenii. Uin‘esbacio de aire entre los tegumentos hacia
la zona calazal fue documentado en las mlsmas especies (Archibald, 1939;
Tiagi, 1954; Maheshwari y Chopra 955 Chopra 1957).

Existen mpreclsnones en 1a. 7 orma como se definen y describen
ciertas estructuras. Es el caso de la descrlpcmn del tipo de évulo dentro det
género Opuntia. Dlverrsosiaqt‘ovresr Ijan_ descruto al dvulo del género Opuntia
como anatropo, campildtropo, anfitropo y circinétropo (Ganong, 1898;




Payer en Huber 192 Archnbald 1939 Tlag’l 1954, Maheshwan y Chopra
1955; Flores‘yEngleman 1976”Stuppy y Hube "1991) !

- En Opuntla urantigca y . O..dillenii se ha observado la fusion de dos
‘ "basa (Archlbald 1939 Tlagl 1954 Maheshwarl y

n ,O. d///enll ambos tipos de ramificacién pueden ser
‘mismo individuo (Maheshwari y Chopra,1955).

'fecundamon ! Kapll y Prakash (1969) ltamaron a estos pelos como tejido de
transmisién funicular. Estas estructuras han sido reportadas en O. dillenii
(Maheshwari y Chopra,; 1955).

La mayor parte de los estudios embrioldgicos reportan ausencia de
fecundacion dentro del género Opuntia. Ganong (1898) ocbservé en O.
vulgaris tubos polinicos en la regidn micropilar pero no detectd la ovocélula
debido a que degenera tempranamente. En el caso de O. aurantiaca
ademas de la degeneracion de todas las células del saco embrionario,
incluyendo la célula central, no se observé la penetracion de tubos
polinicos (Archibald, 1939). Por otro lado, Maheshwari y Chopra (1955)
también sostienen que en O. dillenii la fecundacién no se realiza, debido
a la degeneracion temprana de la ovocélula.



En Opuntla ficus-indica tiene Iugar un proceso sexual que resulta en:
la formacuon de embrion y endospermo No se- observaron embrlones’v,

nucelares El endospermo pasa de estadxo nuclea .a: celular formando un"~

tejido endospermlco bien desarrollado que se mant:ene

L En Opunt/a elata (Naumova 1978) a
polinicos en las cercanias al mlcrop:lo nun
las siete celulas del saco embnonano solo

Opunt/a tortlsplna y Opuntia rafi nesquu (Sch

Varios autores (Hull, 1895 en Aychpbal .1_939_, G:anong,' 1898;
Archibald, 1939; Maheshwari y Chopra; - 1955; Tiég'i;‘ 1970) han reportado
poliembrionia en especies de Opuntia. MaheShwari (1950),~Bnatnagar y
Johri (1972) consideran la ausencia de suspensor, forma irregular y la
posiciéon lateral como caracteristicas que distinguen a los embriones
adventicios del cigético. Sin embargo, Maheshwari y Chopra (1955)
reportaron la presencia de suspensor en embriones adventicios en O.
dillenii.

Braun (1860 en Maheshwari y Chopra, 1955) reporté poliembrionia
en Opuntia tortispina y sugirid que la presencia de cuatro cotiledones en
plantulas de Opuntla glaucophylla pudiera deberse a la fusidon de dos
embnones Fusmn de embriones adventicios también fue reportada para O.
,vulgans (Ganong, 1989) y O. dillenii (Maheshwari y Chopra, 1955).

En Opuntia litoralis ocurre tanto la reproduccion sexual como
apomlctlca Sin embargo, la apomixis es la predominante, ésta puede ser
por propagacion vegetativa o por embriogénesis nucelar debido a la
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. (Phllbl"lck 1 963)

estlmulacmn del polen La doble fecundacnon onguna un embrlon ClgOtICO y

un’ endospermo tnplo:de de tlpo nuclear T yi formacnon de

embrlones de orlgen nucelar que complte 3l mbnon»cxgotnco

Ganong (1898) decrlbe el endosperm e Opunt/a vu/garls como

. abundante y snn paredes el cual es totalmente consumldo al igual que el

perispermo. De manera similar, Huber (1929) observo en algunas especies

~de Opuntia, que tanto endospermo como perispermo son consumidos por

el embrién durante su desarrollo y sélo en la semilla madura se encuentran
restos de perispermo. Maheshwari y Chopra (1955) tampoco observaron la
formacion de paredes celulares en el endospermo de O. dillenii y
mencionan que éste es totalmente consumido por el embrion.

En Opunt)'a aurantiaca ~el  endospermo no se. forma, factor

relacionado con la falta de fecundacuon en esta especue por:lo. ue los, o

embriones adventlmos obtienen’ las sustancias de reserva de‘la nucela
(Archibald, 1939). De acuerdo con Maheshwari y Chopra (1955
presenta endospermo libre nuclear y nucela masiva en: la 'se

embargo, no tienen elementos para sostener que se realiza la triple fusnon O
En la subfamilia . Opunticideae el desarrollo del endospermo es poco' :
abundante y se consume durante el desarrolio det embrion (Flores, 1976).

Archibald (1'939) sugirio que algunas semillas de Opuntia aurantiaca
eran estériles por varias razones, entre ellas, el desarrollo trunco de los
embriones. adventicios, sin embargo, las semillas viables se podian
distinguir por contener un embrion adventicio maduro lleno de granulos de
proteinas. -

Imprecisiones en ciertos conceptos que corresponden a estructuras
sen'iinales,de Opuntia han sido motivo de debate. Uno de los trabajos
enibriélégiéos QUé aborda el estudio de la formacién de la cubierta funicular
en el génerp v'Opqntia.,fue realizado por Johnson (1918 en Archibald, 1939)
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Protectora qu

endurece la cubterta semlnal

funicular de Ias especnes de’ Opuntnondeae se desarrolla a partlr d un',
meristemo lateral en ambos lados del funiculo ‘que proyecta una estructura

aliforme. Produmendose una cohesuon lateral de sta al reahzarse ‘el giroy
alargarse el funlculo R '

Archlbald (1939) propone que el funlculo de Opuntia aurantiaca se
curva desde la apancnon de Ios prlmordlos de los tegumentos y conforme
continva el desarrollo del ovulo ‘el apice de la nuceta es obligado a dar un
giro completo, de tal ‘manera que cuando el saco embrionario se ha
desarrollado totalmente, el 6vulo vuelve a tener una posicidén anatropa y en
cortes transversales se observa como los margenes del funiculo crecen
lateralmente y se fusionan con la parte opuesta del mismo. Las células del
funiculo se lignifican, haciéndolo muy duro. El funiculo de O. aurantiaca se
cubre de mucilago formado por largas células mucilaginosas y pelos
suaves provenientes de la epidermis funicutar. Maheshwari y Chopra

W



16




OBJETIVO GENERAL

W Estudiar la embriologia de Opuntia  tomentosa Salm-Dick, var.
tomentosa Salm-Dick.

OBJETIVOS PARTICULARES

= Desarrollo de la antera,

I Realizar el estudio del desarrollo de la pared de la antera.

1] Estudiar los procesos de microsporogénesis y microgametogénesis.
1 Descnblr Ia mlcromorfologla del grano de polen maduro.

."

[

] De,sarrollomde'l Svulo.

| Estudlar Ios procesos de megasporogénesis y megagametogénesis.
Il Descrlblr Ia anatomia y la morfologia de los évulos maduros.

|

[

I Desarrollo de la semilla.

1 Estudiar el - desarrollo del embrién, endospermo, perispermo,
cubierta semlnal y cub|erta funicular.

1] Describir la m:cromorfologua de la semilla madura.

1 Determinar el orlgen de la poliembrionia.

v Describir estructuralmente el tipo de germinacion de las semillas




MATERIAL Y METODOS

M Sitio de estudio. El material de Opuntia tomentosa var. tomentosa en
distintas etapas de desarrollo fue colectado en dos localidades. i

1.

La localidad del “Cerro del Elefante”, ‘Ubicada dentro™ d“‘e' la
comunidad de Tlapacoya, Munici'pid de Ixtapaluca, Estfad‘o de
México. wn o . S
e encuentra en el Km 25 de la éarretera libre a Puebla, al sureste de
la Ciudad de México. En esta localidad se encontraron granos de
polen y semillas de Opuntia considerados como subfosiles
existentes en arcillas carbonosas del Pleistoceno, (Gonzélez, 1974
en Bravo-Hollis, 1978). La vegetacion del lugar estd muy perturbada
debido al incremento de la mancha urbana.

De igua! manera se recolectaron ejemplares de la reserva ecolégica
del Pedregal de San Angel al sur de la Ciudad de México, situada
en la parte suroeste de la cuenca endorreica; que a su vez forma
parte del Eje Neovoicanico transversal; con una superficie de 1.46
Km? (Carrillo-Trueba, 1995). Se encuentra entre los 2250 a 3100
msnm. Las lavas del Pedregal son basaltos de olivino con
microcristales de color gris oscuro. La vegetacion actual
corresponde a matorral xerdfilo. Especies abundantes en las
comunidades vegetales del Pedregal de San Angel son: O.
tomentosa, Senecio praecox, Eysenhardtia polystachya, Wigandia
caracasana, Sedum oxypetalum, Dodonaea viscosa, etc.
(Rzedowski, 1954).




El matenal blologlco' en etapa de boton floral flor en

duales 30%, 50%, 70%,

. 1 1 y 1 :2, manteniéndolas 12 h en
‘a una temperatura de 56 °C. Las muestras se infiltraron

posterlormente a xnlol paraplast 2:1
cada mezcl

co‘n, paraplast puro por 24 h. Estgmaternal se incluyé en bloques para
obtener cortes de 5-8 micrémetros de grosor y se tineron con safranina
(metilcelosolve) y verde rapido (Lépez et al., 1998).

® Técnicas histoquimicas. Se utilizaron cortes desparafinados y
deshidratados adicionandoles diferentes reactivos:

Acido Peryddico + Reactivo de Schiff (APS). Tifie polisacaridos
insolubles de color rosa intenso (Curtis, 1986).

Azul Negro de Naftol. Tifie de azul las proteinas (Lopez et al., 1998).
APS+Azul Negro de Naftol. Tifle polisacaridos insolubles y proteinas
(modificado de Clark, 1981).

Rojo O de aceite. Se tifien lipidc Eutigulas (Curtis, 1986).

Lugol Detecta almldon tlnen 'oradb o café oscuro (Lépez et al.,




deshldratadas en etanoles
'sma con etanol (LR White-

cuchillas de vidrio a un grosor de un mlcrometro en el ultram:crotomo y

se tifieron con azul’ de tolmdma para-su observacmn con mlcroscopla

Sptica.

al nclusién en JB-4. El material se deshldrato en etanoles graduales
Preinclusién. Las muestras se |mpregnaron en una mezcla del

componente A de JB-4 mas el catalizador.: La. |nclu5|on se reahzo con
una mezcla de componente A de JB-4 o+ catallzador + componente B
de JB-4. Las muestras contenidas en Ia mezcla se colocaron en moldes
planos y se polimerizaron dentro de una camara de vacio a temperatura
ambiente en ausencia de omgenq D‘e“nggal manera se cortaron las
muestras con cuchillas de vidrio a un grosor de 2 micrometros y se
tifieron con azul de toluidina (Lopez et al., 1998).

'-‘ Germmacuon Las semlllas en etapa madura fueron colocadas en
_acido sulfurnco (H2$O4) concentrado durante 30 min con el objeto de

- escarificarlas. Se enjuagaron con agua destilada. Se desinfectaron con
una sol de Tween 80 3 gotas/50 ml de agua destilada por 30 min,

k después, se pasaron a una sol de microdyn 3 gotas/50 ml de agua
destilada por 15 min, posteriormente se cambiaron a OH 70% por 2 min
y en hipoclorito de sodio al 20% por 15 min. Se realizaron 3 enjuages
con agua destilada estéril y se sembraron en agua-agar 1% a pH 5.7.
Por udltimo se incubaron en una camara de ambiente controlado a 24-26
°C, con fotoperiodo de 16/8 h.
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@l Microscopia electrénicé de'barr’ido;‘(MrErB) ‘I‘_fa__s?nmt.jestras de

Fotomlcroscopla Las’
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RESULTADOS

1. Desarrollo floral

El desarrollo floral de O. tomentosa se lleva a cabo en las areolas
que se encuentran en el margen de los cladodios. El boton floral, al
principio de su ontogenia, consta de multiples tépalos que rodean al tejido
meristematico. Los 6rganos sexuales comienzan a desarrollarse con la
rapida diferenciaciéon del androceo, seguida, por la diferenciacion del

gineceo.

1.1 Desarrollo de la antera

El desarrollo de la antera da inicio con el incremento de células
indiferenciadas que originan los primordios de antera. Las células que se
encuentran en la base de los primordios dan origen al filamento, mientras
que las células que se localizan hacia el apice del primordic forman las
anteras. En cada primordio de antera, algunas células hipodérmicas llegan
a ser mas prominentes que el resto, constituyendo el tejido arquesporial.

Las células arquesporiales se dividen periclinalmente, lo que origina,
una capa de células parietales primarias en posicién hipodérmica y células
espordgenas hacia el interior de la antera. Por su parte, la capa parietal
primaria se divide periclinalmente para dar origen a dos capas (Fig. 1). En
esta etapa, se observaron drusas en el conectivo (Fig. 2). La capa parietal
secundaria externa forma el endotecio y la capa parietal secundaria interna
se divide nuevamente para dar lugar a la capa media y al tapete (Fig. 3).

El origen de la capa media a partir de las células parietales
secundaria internas determina el desarrollo de la pared de la antera de tipo
monocotiledéneo.

22



Las celulas esporogenas se dlwden mltotlcamente dando lugar a las

celulas madres de las mlcrosporas las cuales poseen nucleos grandes En

Los deposutos en eI conechvo se mantlenen

Las celulas madres de las mlcrosporas se rodeanbpor una pared de
calosa antes de entrar en meiosis, para este momento la- capa media es
casi imperceptible (Fig. 5). La citocinesis es simultanea y origina una
tétrada de microsporas de tipo tetraédrica, la cual continda rodeada por la
pared de calosa (Fig. 6). Mas adelante, se degrada la calosa y cada
microspora queda independiente. En dicha etapa, el tapete, de tipo
glandular, comienza su actividad secretora.

Cuando se separan las microsporas, los granos de polen son
unicelulares, presentan numerosas vacuolas y una delgada pared de exina,
la cual se engruesa por la actividad del tapete (Fig. 7).

Conforme avanza el desarrollo de los granos de polen, disminuye el
nimero de vacuolas y aumenta la densidad del citoplasma presentando
granos de almidon. Las células del tapete contindan virtiendo su contenido
en los léculos de la antera, el endotecio adquiere engrosamientos
celuldsicos, asi como una mayor cantidad de drusas (Fig. 8).

Las células rectangulares de |la epidermis se obliteran en el lado de
la pared celular anticlinal (Fig. 9).

El grano de polen se divide mitéticamente, producto de la divisidén se

originan dos células que corresponden a la célula vegetativa y célula

Cgenei‘étriz. La ultima célula, se divide nuevamente para formar dos células
espermaticas.

23




poliporado' s ctado y retlculado (Flg 12)”

Durante I‘ preantesns de las flores i
polen por dehlscencta longltudlnal Las anteras : son : bllobuladas i
tetrasporanguadas y dorsnfjas (Fig. 13). ’ : !
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Fig. I. Cortc transversal de
microsporangio. Se muestran las capas
parictales interna (Pl) y cxterna (PE).
Célula esporégena (CE) 25X.

transversal

Fig. 3. Corte de
microsporangio. Conectivo (C),
protodermis (PR), division (flecha) dc la
capa parictal sccundaria interna 25X.

2s

Fig. 2. Corte transversal de antera
tetraesporangiada. Protodermis (PR), tejido
conectivo (TC), cé¢lulas espordgenas cn el
centro del microsporangio (CE), drusas
(flecha) 12.5X.

Fig. 4. Corte transversal de microsporangio.
La pared de la antera se encuentra
constituida por 4 capas: cpidermis (EP),
endotecio (EN), capa media (CM) y tapete
(TA). En cl 16culo se encuentra una célula
madre de microsporas (Cl) rodeada por
calosa. Drusas ({lechas) 25X



Fig. 5. Corte transversal de microsporangio.
Célula madre de microsporas (CI) en metafase,
tapete (TA), capa media obliterada (CM),
endotecio (EN), epidermis (P) 25X.

Fig. 6. Tétrada de microsporas dec tipo
tetraddrica rodeada por calosa. Tapete (TA)
50 X.

Fig. 7. Corte transversal de microsporangio. Se
observa epidermis (12P), endotecio (EN), restos
de tapete (TA). Grano de polen uninucleado
(flecha), con citoplasma denso y algunas
vacuolas 25X.
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Fig. 8. Corte transversal del I6bulo de la antera.
Sc observa epidermis (EP), endotecio (EN) con
drusas, restos de tapete (TA) y grano de polen
(GP) con citoplasma denso y la pared
semitectada 25 X.




wa.

3

Fig. 9. Granos de polen poliporados (flecha) y con Fig. 10. Corte transversal de antera dchiscente

exina semitectada. La pared de la antera esta con granos de polen en el [6culo. Estomio

formada por epidermis (EP) y endotecio (en) 25X. (ES). Epidermis papilosa (EP), endotecio
(EN). Nicleo de la célula vegetativa del grano
de polen (flecha) 12.5X.

Fig. 1l1. Grano de polen maduro tricelular. Fig. 12. Grano de polen maduro con poros
Prueba positiva al lugol. Nicleos (flechas) 50 X. (flecha). La pared de exina ¢s scmitectada y
reticulada, MEB 1,000 X.
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longitudinal, MEB 75 X.
28

iscencia es

). La dech

ig. 13. Vista lateral de estambres. Se distinguen las anteras bilobuladas (A) y los

filamentos (I



2.1 Desarrollo del 6vulo

Los évulos se desarrollan dentro de un ovario infero constituido por

varios carpelos que se fusionan formando un loculo La pIacentacnon es

parietal, los évulos se originan a los lados y en' la base de'los septos Los‘

m ndo dos filas sobre

primordios de 6vulos estan d|spues S |

la pared de cada carpelo encontra dose s.que’ presentan mayor :grado

de desarrollo en ia zona mas cercana a:la base del ovarlo (Flg 14)

Dentro de los pnmordnos de ovulos una celula hipodérmica se
diferencia en célula arquesporlal con un» denso ‘contenido citoplasmico y un
nicleo muy evidente’ (Fzg \15) .esta celula se divide periclinalmente y
origina una célula madre de Ias megasporas y una célula parietai que

queda por debajo de la ep:dermls la cual se divide varias veces

adicionando celulas a Ia nucela.

A pamr de Ias celulas basales del primordio de évulo se origina el

funiculo, el cual

mayor numero de dwnstones antlchnales hacia la regidn dorsal (Flg 16)

iene un crecnmlento diferencial, debido a que presenta B

Rodeando a:la; nucela emerge el prlmordlo del tegumento |nterno o

antes que kel primordio’ del tegumento externo: (F|g 17) Alla.vez. que se

nmordto de ‘Gvulo.

dlferencnan ‘los; tegumentos el funlculo cnrcunda a

Durante este pro es0, en la base de la re al ‘del funiculo emergen

pequenos tncomas (F g.:1 8)

1crénico, donde los 6vulos
uentran hacia la base del
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El funiculo: sxgue glrando sobre el; €
lateralmente hasta que se' fustonan Ios margenes opuestos (Flgs 22 y 23), z

Los egumentos conhnua lestratlfcados excepto en la reglon

mlcropllar donde ' son: pluriestratificados émbos rodean totalmente a la

nucelal‘ EI m|crop|Io esta fbrmado por, el Ite mento mterno (Flg 26)

Algunos de los. ovulos que.se desarrollan dentro del ovarlo lnfero y f gl

‘umlocular (Flg : 27), pueden presenla fuhlculos fusmnados o de acuerdo

con la clasfcacton de Buxbaum (1 953). con falsa ramlfcacxon (Fl

Paralelamente ‘el funlculo desarrolla trlcomas a lo largo’ dela reglon
ventral del mismo (an 29) Este crece snmultaneamente como una cubierta
que cubre en su totalidad al 6vulo (Flg 30): -

EI resultado de la division meidtica de la célula madre de las
megasporas es una triada de megasporas dispuestas de forma lineal,
debido a que la célula micropilar de la diada suprime su divisiéon, mientras
que la célula calazal de la diada se divide normalmente. La triada lineal de
megasporas tiene modificaciones durante el desarrollo. De las tres células
en disposicion lineal, las dos megasporas cercanas al micrépilo degeneran
quedando funcional, dnicamente, la megaspora calazal (Fig. 31).

El ntcleo de ésta ultima megaspora se divide mitdéticamente varias
veces y origina un saco embrionario octanucleado. Durante la
megagametogénesis, ias células de la nucela contindan proliferando dentro
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calazal. Enla celula central se er cuent
almidon (Fig. 35) Las" sunergldas

subsecuentes (Fig. 36) asi. como los nucleos polares de ‘Ia celula central

(Fig. 37) ya que dlsmlnuye la ‘densidad” de:los granos de almldon La

ovocélula se encuentra al Iado de smergldas (Fxg 38) El tipo de

gametofito femenino es Polyg uan o 'se forma a partir de una

triada de megaspora ya que Ia ceIuIa mi opllar de Ia dlada permanece sin

dividirse y degenera durante el desarrollo asn, un saco ‘embrionario viable
se forma de la megaspora calazal 7

El saco embrionario maduro esta formado Linicamente por la célula
central con una vacuola de gran tamafo, dos sinérgidas vacuoladas con
citoplasma muy denso y la ovocélula. Las sinérgidas y la ovocélula se
encuentran dispuestas hacia el micropilo, mientras que la célula central se
encuentra por arriba de ellas, es decir, hacia la calaza.

3. Fecundacion

Los tricomas ubicados en la regién ventral del funiculo alcanzan su
maximo crecimiento en la antesis, siendo la conexién que conduce a los
tubos polinicos desde la placenta al micropilo (Fig. 39).
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Los tubos polinicos viajan a lo Iargo de Ia parte ventral del fu
traves de los tricomas que actuan como obturado g y entran por el mlcropllo
por: lo que la . fecundacién es porogama (Flg 40) Despues de la

fecundacmn estos tncomas des recen.l

En algunas ocasmnes Ias ceé ulas del apice de fa nucela permanecen :

sin d|V|snones .se elongan y muestran contenido citoplasmico denso; a ésta
zona se le denomlna capuchon nucelar y se asocia con el acceso de tubos

‘polmlcos hac: co’embnonano para la fecundacién, sin embargo, no

en todos Ios' vu os se presenta esta estructura (Fig. 41).
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Fig. 14. Cornte longitudinal de ovario. Se
observan los primordios de ovulo (PO)
dispuestos en dos filas por carpelo
cmergiendo al lado del septo (SE).
MEB 75X.

Fig. 16. Primordios de évulo
dispuestos bidireccionalmente. Nucela
(NU), tegumento interno  (TI),
funiculo (FU), MEB 150X.

Fig. 15. Corte longitudinal de primordios
de ovulo delimitados por protodermis (PR),
en posicion subepidérmica se encuentra la
célula arquesporial (flecha), 25X.

Fig. 17. Primordios de 6vulo. Sc observa el
tegunwentos
externo (TE). Nucecla (NU). El funiculo (FU) es
curvo y ramificado, MEB 350X.

surgimiento  de
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Fig. 19. Ovario con multiples évulos, MEB

Fig. 18. Ovulo con funiculo (FU)
75X.

circundante. Se observa el
surgimiento de tricomas (flecha)
en la parte ventral del funfculo,
MEB 250X.

Fig. 21 Conte longitudinal de 6vulo en
ctapa de célula madre de las megasporas.
El funiculo (FU) rodea totalmente al
dvulo, 12.5X.

Fig. 20. Ovulo en etapa de célula
madre de las megasporas con funiculo
(FU) circundante, MEB 350X
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Fig. 22. Corte transversal de Gvulo en etapa de
célula madre de las megasporus donde se
aprecia la fusion lateral (flechas) del funiculo
(FU) envolvente. Tegumento externo (TE),
12.5X.

Fig. 24. Owulo crasinucelado con
célula madre de las megasporas
(CG). Tegumento interno  (TI),
tegumento externo dorsal (TE), 25X.

Fig. 23. Ovulo con funiculo (FU)
circundante y envolvente formando la
cubierta funicular, MEB 200X.
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Fig. 25. Corte longitudinal de évulo en
etapa de célula medre de las megasporas
con funiculo (fu) circundante, 12.5X.

Fig. 26. Célula madre de las megasporas
(CG) en profase, ks tegumentos son
biestratificados (T'G) excepto en la region
micropilar donde aumentan los estratos.
Nucela (NU), 25X.

Fig. 28. Funiculo ramificado, 5 X.

Fig. 27. Ovario conteniendo varios

Svulos, 2.5 X.
36




Fig. 29. Corte longitudinal de évulo Fig. 30. Ovulo con cubicrta funicular

con triada de megasporas. Nucela (nu) (CF), el funiculo (FU) esta unido a la
masiva. El funiculo . desarrolla placenta, MEB 100X.
tricomas (T) en fa regiéon wventral,

&
43
2

S
el
ST
; Q \J

PR T g e
Fig. 31. Triad co de fa megaspora
calazal y funcional (MC). Las dos megasporas micropilares degeneran (MD),
25X.
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Fig. 32. Corte jongitudinal de dvulo

maduro. Saco  embrionario  (SE),
micropilo (MI). lLa nucela es curva
(NU). El funiculo (FU) rodea totalmente
al évulo, 3.12X

PR SRR ) S

Fig. 34. Ovulo maduro complctamente
envuelto por la cubierta funicular y
granos de polen (GP) en Ia base del
funiculo, MEB 100X.
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maduro. Funiculo con tricomas (T) en la
region ventral. Canal que permite ¢l paso
de tubos polinicos (C), 5X.

Fig. 35. Saco embrionario. Antipodas
(flechas), granos de almidén (GA) en la
célula central, 25 X.
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Fig. 36. Corte longitudinal de ovulo. Se
observa saco embrionario con
sinérgidas (flecha), 25X.
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Fig. 38. Corte longitudinal de évulo. Se
aprecia ovocélula (flecha) y sinérgidas,
25X.
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Fig. 37. Corte longitudinal de ovulo. Se
observa saco embrionario con sinérgidas
y nucicos polares (flecha), 20X.

Fig. 39. Corte longitudinal de d4vulo
maduro con tricomas (T) en la regidon
ventral del funiculo. Se observa ¢l haz
vascular (11V), 25X.



Muecstra restos del tubo polinico (TP)
entrando  por el micrépilo  (MI).
Funiculo (FU), 25X.
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Fig. 41. Corte longitudinal de 6vulo,
mostrando ¢l tubo polinico (flecha)
entrando por la nucela, 25X.




4. Semilla

Después de la fecundacién. en las células de la regidn calazal,
situadas entre los tegumentos y en la transicion de la calaza al funiculo,
comienzan a depositarse taninos, los cuales crean una barrera entre el haz
vascular y la calaza (Fig. 42). Esta estructura se hace mas evidente en la

semilla madura.

Restos de tubos polinicos se observan al lado del cigoto (Fig. 43)
cuando las sinérgidas se han colapsado.

El cigoto, situado en posicién micropilar (Fig. 44), se divide
transversalmente (Fig. 45). Mientras tanto, se realiza la primera division del
nlicleo primario del endospermo la cual es sin citocinesis (Fig. 46), donde
un nucleo permanece cerca del micropilo y el otro migra hacia la zona
calazal, ambos, por sucesivas cariocinesis forman un conjunto de ntcleos

libres unidos por citoplasma, por lo que se considera de tipo nuclear.

Las siguientes divisiones del cigoto (Figs. 47 y 48) originan un
proembriéon columnar, después las células basales del proembrién dan
origen al suspensor, mientras que las apicales contindan el incremento de
la mésa_ del proembriéon que se torna de tipo globular. En esta etapa los
nucleos dé] endospermo que se encuentran en la zona micropilar son los
prime»r‘os” en f¢rmar paredes celulares delgadas (Fig. 49). Sin embargo, el
embén é‘n, etapa globular comienza a consumirlo antes de que el
endésbérmb pueda formar las paredes celulares de la zona calazal. Hacia

~se forma una aglomeracién de nacleos con citoplasma denso
ques ecohoce como haustorio del cual se crean digitaciones hacia el
perisbermo.

» El embridon contina su desarrollo pasando de la etapa globular alas
etapas de corazon, torpedo (Figs. 50 y 51) y cotiledonaria (Figs. 52 y 53).
En todas las etapas se presenta el embrién cigético en buen estado, con
suspensor bien definido en la regidn micropilar. Conforme avanza el
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desarrollo de Ia semllla el embrion consume el perlspermo que contiene
almldon y aI endospermo.

El embnon maduro presenta dos cotiledones bien diferenciados, los
cuales se curvan hacia la zona calazal (Figs. 54 y 55). El hipocétilo ocupa
aproxirha“dar'nente una tercera parte del interior de la semilla mientras que
‘Iés :cotiledones ocupan el resto. En la semilla madura el embrién es
abundan‘té en proteinas y carbohidratos. En esta etapa el perispermo
queda' reducido a la region de la calaza, con células obliteradas en forma
cufa (Fig. 56). El endospermo constituido por un estrato (Fig. 57) rodea
tres cuartas partes del hipocaétilo, sin llegar a cubrir los cotiledones.

5. Poliembrionia

La mayoria de las semillas forman mdiltiples embrlones a partir de la

nucela, éstos se desarrollan poco despues que el embrlon cigdtico (Fig.

isaco embrionario (Fig. 50). Estos

conforme avanza S| desarrollo se da una competencia entre los embriones
que |mp|de que todos. Ileguen alas etapas de corazdén y torpedo.

En algunas ocasnones ‘a partir de las células de! suspensor del
embrlon cigdtico:se orlglna un embridén adicional por proliferacion celular
,(Flg 49)
encontra ‘o

CE embrlon maduro posee dos cotiledones, sin embargo, se

bnones con cuatro cotiledones posiblemente del
surglmlento del embrlon con origen del suspensor o como resultado de la
fusion del embnon cigético y un adventicio (Fig. 60).
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La mayoria - de .l dventicios  degeneran
C ddé' embriones en etapa

globular, corazén y rara vez-torpedo p' r anecen en’la semilla madura

siendo fuertemente presnonados por el crecnmxento del embrion maduro
(Fig. 61). y :
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Fig. 42. Corte transversal de semilla. Fig. 43. Corte transversal de semilla. Se
Funiculo (FU), tricomas (flecha), nuccla aprecia ¢l cigoto (C) y restos del tubo polinico
(NU), saco embrionario (SE), hipostasa (flecha). Endotegmen con taninos (ED), 12.5X
(HD), 2.5X.

AL

kY

>
N

Fig. 44. Corte transversal de semilla. Se Fig. 45. Cortc transversal de scmilla. Sc
aprecia el cigoto (C) hacia el micropilo. observa el proembrion (PR) conformado

Exotesta (EX) y endotegmen (ED) con por dos células, 12.5X.
taninos, 12.5X
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Fig. 46. Corte longitudinal de semilla
joven. Nicleos primarios del endospermo
(flechas), nuccla (NU), 25X.

proembrion (PR) conformado por scis
células. Nucela (NU), 12.5X.
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Fig. 47. Corte transversal de semilla. Sc
observa ¢l proembrién (PR) conformado
por tres células y restos del tubo polinico
(TP), 12.5X.

Fig. 49. Corte de embrion cigdtico (EC) en
etapa globular con suspensor (SU) y embrion
nucelar (ENU) en etapa columnar. Embriones
derivados del suspensor (ES), 25X.



Fig. 50. Corte longitudinal de semilla con
poliembrionia. Cubierta funicular  (CF),
cubierta seminal (CS), perispermo (PE),
Endospermo  (B), Embriones  torpedo  y
globulares (flecha), 3.2X.

ig. 52. Corte longitudinal de semilla con embrion
igotico (EC) en  ctapa cotiledondrea  joven.
ndospermo (I2), perispermo (PE), cubicrta seminal
~S) y cubicrta funicular (CF). 3.2 X.

Fig. 51. Embrion cigético con
suspensor (flecha) en ctapa  de
torpedo.  Cotiledén  (CO). MEB
200X.

Fig. 53. Corte longitudinal de semilla con embrién (EC) en
ctapa cotiledonarea, MEB 35X.

46




g£. 54. Corte longitudinal de semilla con embrion
gético maduro (EC). Perispermo (PE), cubierta
minal (CS) y cubierta funicular (CF), 3.2X.

. 56. Cortc longitudinal de embridon cigdtico
C duro. Cotileddon (CO), hipocdtilo (II), radicula
A). Resto de perispermo (PE), 3.2X.

Fig. 55. Embrion cigético maduro con los cotiledones
(CO) curvos. Hipocdtilo (HI), radicula (RA), MEB 50X.
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Fig. 57. Corte longitudinal de semilla. Se observa el

endospermo (E) y perispermo (PE) persistente en la
semilla madura. Embridn (EM), cuticula (CU), 25X.




Fig. 58. Conte longitudinal de ecmbrién
nucelar (ENU) en  ctapa  globular.
Suspensor (SU), Endospermo ccelular

(ECE), 50X.

Fig. 60. Detalle de la figura 53, mostrando
embriones fusionados. Se removieron los
cotiledones en el embrién con menor grado
de desarrollo (flecha), MEDB 200X,

Fig. 59. Embriones globulares de origen
nucelar (flechas). Suspensor (SU), MEB
750X.

Fig. 61. Embriones adventicios (flecha) en
elapa de corazon y globulares (ENU) dentro
de una semilla madura. Los cuales compartian
la misma semilla que ¢l embrion mostrado en
la fig. 55, MEB 150X.
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7. Cubierta seminal

La cubierta seminal estd conformada’ por la modificacién de los
tegumentos, esta se puede distinguir, entre otras cosas,’ por Ias‘cuticulas_ :
de los diferentes estratos, los cuales se hacen evidentes por Ia refrlngenma’ ’

que presentan. La cuticula mas obvia es la que presenta la exotesta debndo 2%

al grosor que alcanza. Adlcuonalmente se encuentran la cutlcula
intertegumentaria y la cuticula de la epldermls nucelar (Flg 57) ‘con
dimensiones mas discretas que en Ia exotesta

En los tegumentos, un poco : antes de la ante5|s comienzan a
depositarse taninos (Fig. 62). ‘Estos compuestos fendlicos se depositan
dentro de una vacuola que béh‘vl‘a rhadurez llega a ocupar la totaiidad de la
‘célula tahto en la exotesta como en el endotegmen (Figs. 63 y 64), asi
como en las células de la regién micropilar de ambos tegumentos. La pared
periclihal externa de la exotesta es la mas gruesa (Fig. 65). Endotesta y
exbtegmen desapafecén durante el desarrollo de la semilla, de tal manera
que la cubierta seminal en una semilla madura esta compuesta inicamente
de exotesta y endotegmen (Fig. 66). La cubierta seminal es exotestal.

8. Desarrollo de la cubierta funicular

En los primeros estadios de la formacion del évulo se desarrolla la
cubierta funicular.

Durante la formacion del primordio de 6vulo la primera estructura
que se distingue por su rapido desarrollo es el funiculo. El crecimiento de
éste es diferencial, ya que el nimero de divisiones celulares no es igual en
ambos lados del funiculo (Fig. 16). Un mayor nimero de mitosis se lleva a
cabo en la regidn dorsal del funiculo lo que origina su curvatura en la etapa
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asporas la cubierta

Otra ' icular es que algunas

Ic:o,en f§rma de drusas (Fig.
62). 3

La envoltura 0 cublerta funicular: es plurlestratlt” icada. Mas adelante,

los trlcomas sltuados en el sdrco deila" regién ventral del funiculo, los
»cuales al parecer gulan ‘al tubo polmlco hacia el micrépilo funcionando
como obturador se colapsan después de la fecundacion, de tal manera
que ,durante el desarrollo de la semilla el estrato mas interno de la cubierta
funiculalj se adosa con la exotesta (Figs. 63 y 64).

Las células de la cubierta funicular, después de la fecundacion,
comienzan a engrosar sus paredes y forman dos capas, cada una con
varios estratos que quedan divididas por el haz vascular. Las células de
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cada capa se dxstlnguen por su acomodo de forma paralela al haz vascular
del funiculo (hacia el exterlor de Ia sem:lla) o'de forma perpendlcular (hacaa_ (-

el mterlor de la semllla) Esta' nsposmon de las células le. brinda’ mayor i

resistencia mecanica a Ia sem:lla (Flgs 63 y 67) La cubierta funicular est

compuesta por esclereldas con paredes muy gruesas y. Iumenes reducndos"
(Fig. 68) ‘ :

que se extlenden atl contacto con
se pegan a la cubierta funicular (F|g 6

9. Germinacién

La germinacion de las semillas cultlvadas in wtro se lleva a cabo por
la fractura de la cubierta funicular. La apertura es moperculada' La reglon
de apertura es una zona débil que se forma’ en ‘la parte dorsal Y. ateral
cercana al micropilo (Figs. 70 y 71). La cubierta funicular yla cublerta :
seminal comparten este mismo punto débil. Los tiempos de germinacion
varian notablemente de entre pocas semanas a meses. Varias semillas
germinaron formando una plantuta de origen cigético (Fig. 72).

Adicionalmente, se observd la germinacién esporadica de mas de
una plantula por semilla. Estas plantulas podian estar unidas del tallo o
separadas (Fig. 73).
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Fig. 63. Corte longitudinal de semilla
donde se observa la cubicrta funicular
(CF) con haz vascular (HV). La
cubierta seminal (CS) con taninos en
exotesta (EX) y endotegmen (EG),
25X.
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Fig. 64. Corte longitudinal dec scmilla
mostrando los tricomas (T) de la
cubierta  funicular (CF). Cubierta
seminal (CS) con taninos en exotesta
(EX) y endotegmen (EG), 25X.




Fig. 66. Corte longitudinal de semilla, se

Fig. 65. Corte longitudinal de  semilla, se . . p ..
ob,:crva la cubierta funicular (CF), la exotesta observa Ia cubierta funicular (CF), taninos (TA)
(EX) y el endotegmen (EG) con lz;ninos MERB en la exotesta con la pared periclinal externa
2(;0X - - i (flecha) engrosada, 25X.

i .
Fig. 67. Corte longitudinal de semilla,
se observa Ia cubierta funicular (CF), la
exotesta (EX) y ¢l endotegmen (EG)
con taninos, MEB 350X.

Fig. 68. Corte longitudinal de la cubierta funicular. se
observan esclercidas. Lumen (LU), MEB 2000X.
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Fig. 69. Scmilla madura mostrando los largos
tricomas (T) que provienen de la cubierta funicular,
2.5X.

Fig. 70. Semilla madura germinando. Se
observa parte de la radicula (RA), 3.2X.

Fig. 71. Semilla madura donde se muestra la apertura (A) durante la
germinacién, 3.2X.
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Fig. 72. Plintula de origen cigdtico. 1.6X

Fig. 73. Plantulas de origen cigético
y adventicio sin fusionarse. 1.6X.
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DISCUSION
Antera

La microsporogénesis en O. tomentosa, concuerda en lo general
con ia descripcion para Ia famllla Ia cnocxnes:s ‘es snmultanea y onglna' .
tétradas tetraédricas (Daws 1966 Txagl 1970 Johrl et al., 1992)
: (1970) y Johrl et al. (1992) en la famxllai”f :

Cactaceae, Ia antera

(Nunez—MarleI et a/ 200
Nufiez-Marie! et al.'(2001)

también preégﬁtes en:0 dilléh_ii, (Tiagi, 1954). Esta caracteristica no se
encuentra reportad mnguh"otfo género, por lo que podria tener valor

r[S)tléa” novedosa encontrada en O. tomentosa fue
la pre‘sen‘ciag endotecio.

qlasiﬁcacién de Leuenberger (1976) la pared del
grano- de,p g V:de, O. tomentosa es poliporada, semitectada y

retlculada
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Ovulo

Segun Leins y Schwntalla (1988) Ia placentacnon de Opuntla

leucotricha es de tipo hlpantlal debldo a que la placenta surge no solo del

carpelo sino también del hlpantlo En O tomentosa ulnque las’ dos flas de

primordios de ovulo emergen fuera del septo como: o senalan Lelns y
Schwitalla, los ovulos‘se desarrollan dentro de un: ovano mfero con
placentacuon panetal y no. se ‘forman’ 6vulos en ia base del ovarlo por lo
que el hlpantlo es una estructura ajena a la placentacion.

Se han»rep‘ortado_dlferenc:as en cuanto al nimero de megasporas
que se fforméril;én Cactaceae. Archibald indico la presencia de una diada en
0. 'au'rantiéca', pof otro lado, Engleman (1960) reportd para Astrophytum
myrostigma, Thelocactus bicolory Toumeya papyracantha la formacién de
triadas de mégasporas al igual que NufRez-Mariel et al. (2001) en P.
militaris, por su parte, Johansen (1950) sugiere la formacién de tétradas
para la familia, Tiagi (1954) y Maheshwari y Chopra (1955), Davis (1966)
Kapil y Prakash (1969), han reportado tanto triadas como tétradas dentro
de una misma especie. En O. tomentosa la division en la célula micropilar
de la diada se suprime y la célula calazal de la diada contintia su division
normalmente formando una triada lineal de megasporas, en este caso la
megaspora funcional es la calazal.

Se observaron células nucelares alargadas en la region micropilar,
que permanecen sin dividirse como el capuchén nucelar de O. aurantiaca y
O. dillenii (Archibald, 1939; Tiagi, 1954; Maheshwari y Chopra, 1955;
Chopra, 1957). Sin embargo, esta estructura no se encontré en algunos
ovulos maduros de O. tomentosa. Por otra parte, el espacio aéreo entre

los tegumentos reportado por Archibald (1939), Tiagi (1954) Maheshwari y

Chopra (1955) y Chopra (1957) fue observado sélo en algunos ovulos de
O. tomentosa en etapa de triada de megasporas.
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Existe congruencia en que. el 6leo”"d Ia fam ua» Cactaceae es

bltegmlco con mlcropllo enddstomo, crasmucelado sa 0 embnonarlo de -

tropo campllotropo
ald,’" 1939; Tiagi, 1954,
n, 1976; Stuppy y Huber,
anes de los tipos de 6vulos

han descrito al 6vulo del género Opuntla

anfitropo y circinétropo (Huber,
Maheshwari y Chopra, 1955; Flores y Engl
1991). Sin embargo, de acuerdo con las def
de Maheshwari (1950) y Rutlshauser (1 969
campildtropo, debido a que la: nucela se curva sin afectar al saco

{ de la especie en estudio es

embrionario en el évulo maduro Snn embargo. después de la fecundacion
el saco embrionario aumenta en’tamafio extendiéndose a lo largo de la
nucela, por lo que adopta su forma curva, brindandole al embrién una area
mayor para crecer. A'rchiba’ld'\(1 939) considera que el tipo de évulo en O.
aurantiaca es circinétro'po' debido al giro del funiculo alrededor del 6vulo,
sin embargo, Flores y Englerhan (1976) hacen notar la diferencia entre el
tipo de évulo, el cual Io cons:deran anfitropo para la famllla mlentras que el
funiculo de tipo C|rcundante Ie da el caracter ctrcmotropo Porlo que el
término cxrcmotropo descnbe al funiculo c:rcundante mientras que el
término campllotropo Io cons:dero atil para denommar al tipo de évulo de O.

tomentosa, mdependlentemente de - las caracteristicas que presente el
funiculo.

Buxbaum (1953) describid dos tipos de ramificacién del funiculo,
llamando falsa .ramificacién a 6vulos que por fusion de sus funiculos
comparten un eje comun pero con haces vasculares independientes y
ramificacion verdadera donde dos o mas dévulos que surgen con un funiculo
y un solo haz vascular comun. Huber (1929) reportd funiculos ramificados
dentro del género Opuntia, por su parte, Maheshwari y Chopra (1955)
observaron ambos tipos de ramificacion dentro de O. dillenii. En O.
tomentosa se presentan pocos casos de falsa ramificacion o mejor dicho
fusion de dos funiculos, debido a que los primordios de ovulo se
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desarrollan en fllas de par 5 muy cercanos provocando que por falta de

aS| como Bhojwani y Bhatnagar (1978)

bturad r“es cualqmer estructura asociada a la

conducmon vde tubo pollnxco por lo que puede desarrollarse tanto de la

[placenta como “del” funiculo.’ La: cublerta interna del funiculo de algunas

: cactaceas esta ‘cubierta por pelos cortos, los cuales estan dirigidos hacia el

-'mlcropllo, (Schnarf, 1931; Maheshwari y Chopra, 1955). Guignard (1886) y
Schumann ‘(1 898-1899) sugirieron que estos “pelos guia“ sirven para dirigir
al tubo polinico hacia el micrépilo. Kapil y Prakash (1969) llamaron tejido de
transmisién funicular a estos tricomas. En O. fomentosa estos tricomas se
forman desde etapas tempranas pero se hacen mas evidentes durante la
antesis ya que es el'momento en el que los tubos polinicos crecen a través
de ellos, por lo que. se puede considerar al canal de tricomas como
obturador. Después de la fecundacion los tricomas se obliteran y la regién
ventral del funiculo se adhiere a la cubierta seminal.

Ganong (1898), Archibald (1939), Maheshwari y Chopra (1955) y
Naumova (1978) han sugerido la ausencia de fecundacidon en especies del
género Opuntia, debido a la degeneracién temprana de la ovocélula,
aunque observaron tubos polinicos cerca del micrépilo, excepto en O.
aurantiaca. Por otro lado, Philbrick (1963) reporta tanto reproduccion
sexual como semillas apomicticas en O. litoralis, en tanto que Naumova y
Yakoviev (1978) han reportado Unicamente reproducciéon sexual en O.
ficus-indica. En O. tomentosa, ademas de que la ovocélula permanece
viable durante la polinizacion, se observaron tubos polinicos atravesando
los micrdpilos por lo que consideramos que existe fecundacidn la cual es
de tipo porégama, formandose un cigoto producto de la reproduccién
sexual.
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Semilla

El cigoto de Opuntia tomentosa posee un nicleo conspicuo, y
permanece en estado unlcelular hasta después que el nucleo primario del
endospermo  se dw:de en forma sumular a como lo sefalan Kozlowski y

: Arch”ib"ald 1939):observé que el embrion maduro de O. aurantiaca
‘proteinas.: En O. tomentosa se observé una gran
:cantldad de protelnas dentro del embridon maduro.

posee’ granulos d

Maheshwari y ,Chopra, (1955) no observaron la triple fusién en
" Opuntia dillenii, sin erhybyar'g‘o‘.‘ reportaron un endospermo de tipo nuclear
qQue no presentd la formacion de paredes celulares. Por su parte, Davis
(1966) sefala que el endospermo dentro del género Opuntia dificiimente
llega a ser celular antes de ser digerido por el embrién. En O. tomentosa el
endospermo se celulariza ‘sélo hacia la regién micropilar rodeando al
embrién globular; pero cbmienza a ser consumido por el embrion, durante
su desarrollo, antes' de qué termine la formacidén de paredes celulares.
Ganong (1898), Huber (1 929) Maheshwari y Chopra (1955), afirman que el
enfe consumido durante el desarrollo del embrién, a

endospermo es total

ilia Céctaceae consta de una o dos capas celulares
pecie ’y' se localiza: a) alrededor de la radicula; b)
sobre Ia radicul I hlpocotllo o c) en la radicula, el hipocdtilo y parte de

los' cotlledone ‘en el ‘lado’ ventral de la nucela. El endospermo de O.

. tomentosa dentro Ldevlé semilla madura, queda reducido a un estrato celular
‘que rodea Ia adlcula el hipocdtilo y parte de los cotiledones como en el
tlpo c de la clasﬁ‘cacuon de Flores y Engleman. Aunque Flores (1976),
consndera que las especies que estudié de la subfamilia Opunticideae
'presentan la posicion del endospermo de tipo b. En O. ficus-indica tiene
lugar un proceso sexual que resulta en la formacion de embridn y
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" endospermo. E! endospermo pasa de estadio nuclear a celular formando
un tejido endospérmico bien desarrollado, que se mantiene hasta el pleno
desarrollo de la semilla. En la semilla madura junto con el endospermo
existe un perispermo (Naumova y Yakovlev, 1978). En O. aurantiaca el
endospermo no se forma y los embriones nucelares son totalmente
dependientes del perispermo (Archibald, 1939). Flores y Engleman (1976)
reportan un perispermo formado por grandes células nucelares llenas de
almidén, situadas en la region calazal, . que: ”en' Pereskioideae y
Opuntioideae es mucho rnas abundante con relacxon a Cactondeae En la
especie en estudio el perlspermo solo se snua hacla Ia calaza en la parte

concava de la semilla madura adqulnendo Ia forma de una cuia.

La hipostasa es un grupo de células con}contenido citoplasmico
escaso, presentes entre el saco embrionario y el haz vascular del funiculo,
las cuales engruesan sus paredes por lignificacion, pueden contener
depdsitos de taninos (Johri, 1984). Van Tieghem (1901) acufid el término y
sugirio la funcion de delimitar el crecimiento del saco embrionario. De
acuerdo con Johansen (1928 en Bhojwani y Bhatnagar, 1981) la hipostasa
estabiliza el balance hidrico de las semillas que se encuentran en largas
temporadas de latencia durante estaciones calientes y secas. En O.
tomentosa, después de la fecundacion, se depositan taninos en la calaza,
creando una barrera probablemente contra la desecacion de la semilla,
pero esta ha sido poco estudiada dentro de la familia Cactaceae.

Poliembrionia

En muchas especies de la familia Cactaceae las semillas forman
multiples embriones a partir de la nucela, estos se desarrollan poco
después que el embridon cigdtico. De acuerdo a Maheshwari y Sachar
(1963) la formacién de varios embriones adventicios dentro de un saco
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embrioﬁario cbrfespdndé‘él {ipb de poliembrionia verdadera, tal y como
sucede en O. tormentosa.. S

La poliémbri'onia es un.fendmeno comun dentro del género Opuntia
(Ganong, ‘189'8; Schnarf, 1931; Maheshwari y Chopra, 1955, Naumova,
1978). También ha sido documentada en especies de los géneros
Mammillaria (Tiagi, 1956 en Maheshwari y Sachar, 1963) y Pereskia (Tiagi,
1967). En O. tomentosa encontramos una gran cantidad de semillas con
embriones adventicios originados de la nucela.

Maheshwari (1950), Bhatnagar y Johri (1972) consideran que la
ausencia de suspensor, la forma irregular y la posicion lateral son

caracteristicas que distinguen a los embriones adventicios del cigético. Sin

embargo, Tiagi (1956 en Maheshwari y Sachar, 1963) report6 la presencia
de suspensor en embriones adventicios en M. tenuis. Un caso similar fue
reportado en O. dillenii (Maheshwari y Chopra, 1955), de igual manera
sucede en O. tomentosa donde todos los embriones adventicios poseen
suspensor, sumado a ello, pueden adquirir formas bien definidas desde
embrion globular, corazon y torpedo. Siendo los mas abundantes en etapa
globutar, incluso en la semilla madura.

En algunos taxa la poliembrionia de tipo cigdtica puede estar
mezclada con embrionia sinergidal y adventicia como en Strebulus
taxoides, lo cual hace dificil la identificacion del origen de los embriones
(Narayanan, 1968 en Czapik e lzmailow, 2001). La mayor parte de la
poliembrionia encontrada en O. tomentosa es de origen nucelar, aunque
algunas veces se encuentra mezclada con embriones adicionales que se
originan a partir del suspensor del embrion cigobtico.

Maheshwari y Chopra (1955) reportaron embriones adventicios en
O. dillenii y la presencia de endospermo pero no observaron fecundacion.
De acuerdo a Esen y Soost (1977 en Raghavan, 1986), la polinizacién y la
fecundacion no son esenciales para la iniciacion de embriones nucelares
en dvulos dey ciertos cultivos de Citrus sinensis y Citrus reticulata, pero su

62




subsecuente desarrollo es claramente dependiente de la doble fecundacién
y formacion del endospermo. La embriogénesis nucelar se presenta
simultaneamente con embriogénesis cigotica en estas especies. La célula
embriogénica de la nucela es facilmente distinguible de las otras células de
la nucela por su gran tamaio y denso citoplasma. En una semilla madura
de estas especies es usual encontrar varios embriones adventicios
compitiendo unos con otros asi como con el embridn cigédtico, por los
recursos limitados de Ia semilla para completar su desarrollo

Aunque los embnones nucelares inician su desarrollo ‘en’ algunas”

plantas sin el estlmulo de la polinizacion o fecundacion su c"ec
dependiente de la formacion de endospermo (Hakansson, 1953)‘ ,Por otro
lado, Bhatnagar y Johri (1972) sugieren que la formacion de: endospermo
es normal en plantas con embriones adventicios. Maheshwari- y-Chopra
(1955) reportan en O. dillenii la formacion de endospermo de tipo nuclear
por estimulacién del tubo polinico. En O. fomentosa, se sugiere la
formacion de endospermo como producto de ia triple fusion, pues aunque
ésta no fue observada, consideramos que desde el punto de vista
estructural, no existe ningdn impedimento para se lleve a cabo, puesto que
los sacos embrionarios de las flores en antesis presentan una célula central
con dos nucleos polares y ademas se observaron tubos polinicos en el
micrépilo. ’

En O. elata (Naumova, 1978) a pesar de la existencia de tubos
polinicos en las cercanias al micropilo nunca se observo fecundacion. De
las siete células del saco embrionario sélo se mantiene una, la central; las
antipodas y el aparato del huevo degeneran. De acuerdo con el autor, la
reproduccion por semilla de esta especie se produce por formacién de ésta

.con embriones nucelares y endospermo apomictico. Casos adicionales de
poliembrionia han sido reportados en O. fortispina y O. rafinesquii (Schnarf,
1931).
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Cereus;amacaru (Kapll y Prakash 1969) presenta pollembrloma del
- suspensor masnvo pero estos no persnsten en Ia madurez ‘De igual manera,
O. tomentosa presenta embruones desarrollados del suspensor del embrién
cigotico,. aunados a los’ embrlones de’ tlpo nuclear. Sin embargo, ambos
tipos. de: embrnones se mantienen en la madurez e mcluso si la semilla
germlna se‘ongma mas de una plantula de O. tomentosa .

; Gahong ; '(1898), Maheshwari. . y. .Chopra . (1955) reportaron
tricotiledonia en O. vulgaris y O. dillenii debido a que varios embriones
nUcélares se desarrollan juntos, se puede originaf la fusién de éstos, pero,
generalmente sélo uno de ellos llega a estado maduro. En O. tomentosa se
observé tetracotiledonia, por unién del embridn cigético y un adventicio.
Ganong (1898) realizdé pruebas de germinacion donde encontré un alto
‘ porcentaje de embriones fusionados; el nimero de plantulas que emergian
. de una semilla podian ser de una, dos o tres. En O. tomentosa la
gérminat;ién es asincronica, sin embargo, se observé que de una semilla
_ se ‘podia-originar una plantula o algunas veces dos, en este Gltimo caso
prbdian estar fusionadas en tallo o raiz o permanecer separadas. En las
figuras sobre poliembrionia de O. vuigaris (Ganong, 1898) se observan
estos dos casos, sin embargo, el autor no los describe con detalle en el
texto. Olvera (com. pers.), realizd pruebas de germinacion con O.
tomentosa y observd una proporcidn alta de plantulas con cuatro
cotiledones.

Cubierta funicular

De acuerdo con Kapil y Vasil (1963) el funiculo generalimente es una
estructura corta de células parenquimatosas atravesadas por un haz
vascular el cual se extiende desde la placenta hasta la calaza. Sin
embargo, en las especies de la subfamilia Opuntioideae el funiculo rodea
al 6vulo y da la apariencia de un tercer tegumento (Archibald, 1939;
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Maheshwari, 1955). No obstante, las descripciones del desarrollo de la
cubierta funicular son escasas e incompletas. Flores y Engleman (1 976)
estudiaron la morfologia de las semillas en cuatro especies de la subfamilia
Opuntioideae (Pereskiopsis velutina, Nopalea auberi, O. ficus-indica y O.
imbricata), las cuales poseen funiculos muy desarrollados que ademas de
circundar envueiven el rudimento seminal desde etapas muy tempranas.
Segin estos autores, el crecimiento lateral del funiculo proyecta una
estructura aliforme en ambos lados del rudimento; al girar el évulo sobre si
y extenderse los margenes funiculares, tiene lugar la cohesidon entre partes
opuestas del funiculo.

"El arilo se origina del funiculo y rodea al dvulo méas o menos
después de la fecundacién (Bhojwani y Bhatnagar, 1981). Leuenberger
(1984) menciona que la cubierta de la semilla (testa) de los cactos eésta
formada por el tegumento externo del dvulo, misma que en Opuntioideae
se encuentra cubierta por un arilo, el cual forma una dura capa alrededor
“de la semilla. Flores y Engleman (1976) mencionan que la cubierta
funicular de la subfamilia Opuntioideae, es mal llamada arilo o tercer
tegumento por: Archibald (1939), Buxbaum (1953), Maheshwari y Chopra
(1955) y Bregman y Bouman (1983), debido a que es una cubierta de
desarrollo dlferente Lal arllo dado que no se onglna del crecimiento
secundario del funlculo : S

En el presente trabajo se ha descrito claramente la formacion
temprana de la cubierta funicular de O. tomentosa, donde el funiiculo es el
que envuelve en su totalidad al évulo y no es una prolongacion posterior
del mismo. Por lo tanto, no es ni arilo ni un tercer tegumento, sino el
funiculo mismo crece rapidamente y desde etapas tempranas del
desarrollo, envuelve al évulo completamente formando la cubierta funicular.
El término de cubierta funicular o envoltura funicular fue acuinado por Flores
y Engleman (1976), no obstante, en su estudio se detalla poco el desarrollo
de esta estructura, enfocandose al estudio de la variacion anatémica y
morfologica de ovulos y semillas maduros.
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Por otra parte, Flores y Engléman (1976) mencionan la formacion de
una estructura aliforme 4p‘ara : algunas especies, de la subfamilia
Opuntioideae. En O. tor'nentosé‘los ‘mé'rgenes del funiculo al girar sobre el
ovulo se unen lateralmente desde la etapa de célula: madre de las
megasporas sm formar una estructura alada.

D Hubert (1896 en Huber 1929) reporto dlferente intensidad del

enrollamlento del funiculo sobre el évulo de algunas ‘especies del género
Opunt/a, el cgal par

O. tomentosa es de una vuelta. Sin embargo, si se
ulo en etapas tempranas se notara que el giro es
de.una’ vuelta y: medla para esta especie, por lo que el micrépilo queda
‘ onentadoihama Ia' placenta

FIOres y Engleman (1976) describen los 6vulos de las especies de
Opuntnondeae con numerosas papilas ventrales y dorsales. La envoltura
funlcular es plurlestratlflcada Las células de la envoitura funicular
. presentan tres posiciones basicas respecto al plano de corte (medio
longitudinal): - perpendicular, inclinada y paralela al mismo. Las células
contiguas al haz vascular se orientan en la misma direccion que éste. Esta
misma disposicidn de células ocurre en O. tomentosa.

-.En Q. dillenii, (Maheshwari y Chopra, 1955), P. velutina, N. auberi,

O. ficus-indica y O. imbricata (Flores y Engleman, 1976) las células de la
cubierta funicular se esclerotizan. E! endurecimiento de los tejidos se
eféc{ﬂa de la parte ventral de! funiculo hacia el exterior sin alcanzar ai haz
vasé@laf formando una masa de fibras entrecruzadas, muchas de las
. 6uél_e§ ébntienen cristales. Las capas celulares que se encuentran por
éhéimé _‘ del“ haz vascular, permanecen parenquimatosas (Flores y
Engleman, 1976). En O. fomentosa los estratos de esclereidas son
humefosos, algunas células poseen drusas, las capas celulares externas
permanecen sin esclerotizarse. De acuerdo con Maheshwari y Chopra
(1955) y Flores y Engleman (1976) estas células estan involucradas en la
formacion de la pulpa del fruto. Se coincide con Flores y Engleman (1976)
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en que la cubierta funicular parece representar una adaptamon ecologlca

ya que su estructura sugiere la funcnon de protecc n‘contra la abrasnon del.

suelo y la desecacion.

Las semillas germlnadas n wtro d Opunna tomentosa poseen

totalmente 'a la’ emllla dejando al’ mlcropllo descublerto En O tomentosa

‘la cublerta fu :

|cular envue \ e completamente a la semilla incluyendo el

mlcropllo

: En O tomentosa Ia cubnerta fumcular y seminal comparten el mismo
punto débil localizado en la parte dorsal y latera! cercana al micrépilo. Por
su parte, Bregman y Bouman '(1983), indican que la subfamilia
Opuntioideae carece de aberturas dorsales debido at arilo. La germinacion
de las semillas de Opuntia tomentosa fue a diferente tiempo, incluso con
diferencia de meses.
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CONCLUSIONES

10.

El desarrollo de la pared de la antera es"de tipo monocotiledoneo. La
capa media es efimera. El tapete: es secretor. El endotecio es
fibroso. La epidermis de la antera es persnstente y papilosa.

Las tétradas de mlcrosporas son letraedrlcas

Los granos de polen son esferoxdales semltectados reticulados y
poliporados. i ot
Los ovulos son cr’ais)i'r‘u.icel'a" létropos; ‘ bitégmic_os y
endéstomos. ‘ e o :

El funiculo forma una’ cublerta ueicircunda .y envuelve al ovulo

desde la etapa de celulas madres de’las megasporas

Los évulos maduros presentan tncomas que se dlstrlbuyen a lo largo

~de la parte ventral del fumculo, desde» av piacenta hasta llegar al

micropilo.

El saco embrionario de los’ 6vulos_‘, méduros esta formado por
ovocélula, dos sinérgidas y una célula central con dos ndcleos
polares. Las antipodas son efimeras. Las sinérgidas degeneran
después de la antesis.

Las siguientes caracteristicas demuestran la existencia de
reproduccion sexual en O. tomentosa:

- La presencia de ovocélula durante la antesis.

- La penetracién de tubos polinicos en el micrépilo.

- La formacion de un cigoto y su posterior desarrollo a través
de las etapas de proembridn columnar, embrién globular,
corazon, torpedo y cotiledonaria, hasta alcanzar la madurez.

Los embriones adventicios pueden originarse por la proliferacion de
las células del suspensor o de la nucela.

Los embriones de origen nucelar presentan suspensor y su
desarrollo incluye las etapas globular, corazén y torpedo. La mayoria
no llega a la madurez.
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11.Los embriones policotiltedonarios son producto de la fusidn del
embridén cigotico con uno adventicio.

12.El embrion cigético completa su desarrollo antes que los embriones
adventicios.

13. El desarrollo del endospermo es de tipo nuclear.

14.Enla semilla madura, el endospermo y el perispermo estan

' Sumarﬁehte reducidos. Las reservas alimenticias se encuentran en
los embriones. '

15.La exotesta y el endotegmen presentan taninos. La principal capa

' mecanica de la semilla es la exotesta. _

16. Las células de la cubierta funicular se orientan en tres direcciones
de forma intercalar. La mayoria de las células se esclerotizan y
algunas presentan drusas en el lumen. Los estratos celulares mas
cercanos a la superficie no se lignifican. La epidermis presenta
tricomas que se extienden al contacto con el agua.

17.La germinacion de las semillas es de tipo inoperculada. Es posible la
germinacidon de dos plantulas de la misma semilla, libres o
fusionadas. -

69




LITERATURA CITADA

Aguilar, M., Coutifio B. y P. Salinas. 1996 Manual general de Técnicas
Histologicas y C/toqwm/cas Las prensas de Clenclas UNAM. México.

Ar'ias‘,i‘s_:gqu‘m’é FUsy P, Dévila. (inédito). Catalogo de Cactdceas

Arreola H 1997 Formas de vida y caracteristicas morfolégicas. En Valles,
8. Suculentas Mexicanas: Cactéceas. CONABIO, SEMARNAP,
UNAM -Centro Universitario de Comunicacion de la Ciencia y CVS.
México.

Backeberg, C. 1958-1962. Die Cactaceae. Gustav Fischer-Verlag, Jena.

Barthlott, W. 1987. Classifications of the Cactaceae. Beitr. Biol. Pflanz. 63:
17-40.

70




Barthiott, W. y D. Hunt. 19'93.:,C‘a:ctaceae. En Kubitzki, K., Rohwer, J. G y
V. Bittrich (ed). The far_tlilies and genera of vascular plants. Vol. 1l
- Flowering Plants. Dico_fyledons. Springer-Vertag, Berlin.

Benson, L1 982 The‘:‘Cact/ of the United States and Canada. Standford

Buxba‘grh, 1 3M rpbology of Cacti.vSection H. The flower. Pasadena,
'iA.bbl dé s Préés; California.

Buxbaum F 1955 Morphology of Cacti. Section lll. Fruits and Seed. Abbey
: Garden Press. Pasadena.

71



al de San 'ngel."Universidad Nacional

Castlllo R Engleman recht Marquez-Guzman 2000.
Embnolog/'a‘ : En L el Conoc:mlento y Conservacion de la

- p.323.

Cota, H. yR Wall>ce s Molecutar enla

Curti;e.fé;fd 986. Microtecnia Vegetal. Eq. Trillas. México. -

Czaplk R y R zmallow 2001 Zigotic embryogenesis. Structural Aspects.
En B wanl, S. y Y. Soh (eds), Current Trends in the Embryology of
Ang/osperms Kluwer Academic Pubishers. Dordrecht.

Davis, L.:1 966. Systematic Embryology of the angiosperms. John Wiley and
Soné. Inc. New York.

Engleman M 1960 Ovule and Seed Development in Certain Cacti. Amer.
Jour Bot 47 (6) 460—467

Ettelt J 1999 Opuntlen - Geschlchte Nuzung und Verbreitung. Kakteen
und andere sukku/enten 50 (12): 322-325.

72



299-32 1.

'Flores, M. y M. Engleman. 1976, Apuntes sobré ar

las semillas de cactaceas. |. Desarrollo y estructura, Rev., B)'QI:?Trop.',
24 (2) : 199-227. : '

Ganong, W. F. 1898. Up'on,po,lvye’: B'ryQ'ny,a_n H‘it'éjmbér'p ‘p‘o;gy' in Opuntia -~

vulgaris. Bot. Gaz. 25:221-

mer.: Harvard University Press,

istoria, fisiologia, genética

Huber A'en und Samenetwicklung der Kakteen und ihre
Bedeutung »ur deren systematische Stellung. Mschr. Dtsch. KaktGes.
1: 175-190. -,

Hunt, D. (Comp.). 1999. CITES Cactaceae Checklist. Ed. Il. Remous
Limited, Milborne Port, Royal Botanic Gardens Kew and International
Organitazion for Succulent Plant Study. London. p. 244

73



—Jlmenez K 2002 Embno/ogla de Pereskia lychnidiflora (De Candolle,
Tesus de licenciatura. Facultad de Ciencias.
hal Aqtonoma de México.

Johansen A 95 Plant Embryology Embryogeny of the Spermatophyta.
, Chromca Botamca C" Waltham. Mass.

Johri, M. 19’84:“!':‘m‘ ,_ ;f Angiospems. Springer-Verlag. Berlin

Johri, M.; Ambegaoka, B‘ yS Srivasta. 1992. Comparative Embryology of

Kapil, N N, F ash. 1969. Embryology of Cereus jamacaru and

Kapil, R :
: of angiosperms. International Society of Plant

; Morphologlsts Un:versuty of Delhi. Catholic Press, Ranchi.

Kozlowsk: T yC Gun 1972. Importance and Characteristics of Seeds. En
Kozlowskl T.. (ed ) Seed Biology. Vol. |. Academic Press, New York.

Leins, P. y S. SdﬁWitallé 1988. Placentation in Cactaceae. En Leins, P.,
C. Tuckery K..Endress. Aspects of Floral Development, 57-68. Berlin,
Stuttgart

Leuenbergéf,__ E.1 984.‘ Testa Surface Characters of Cactaceae. Preliminary

‘ré‘smtisfé'f Scanning electron Microscope study. Cactus and Succulent
Journal (U. S:), Vol. XLLVI : 175-180.

T4



Leuenberger, - E. "1976" ] Péllenmorphologie der Cactaceae und ihre
bedeutung far, dle systemanc Dissertationes Botanicae. 31: 1-321.
Lopez, L., Marquez-Guzman J.- y G. Murguia. 1998. Técnicas para el

estudlo del desarrol/o e Anglospermas Facultad de Ciencias, UNAM,
Mexnco ;

lntﬁa;(ction to the Embryology of Angiosperms.

c pra 1955 The Structure and Development of the
Opuntla dillenii Haw. Phytomorphology, 5: 112-

hest r Y C;,Sachar. 1963. Polyembryony. En Maheshwari P.
' Récéht ydvva‘nce's in the embryology of angiosperms. International
Socuety £ Plant Morphologists, University of Delhi. Catholic Press,

Ranchl.
Mililer. P. A 754.~"‘Tyhe gerdeners dictionary. Abridged. Londres.
Naumo a, N 1978 Developmental characteristics of nucellar tissue and

nucelér polyembryony in Opuntia elata (Cactaceae). Bot. Z. H.
(Lemngr ). 63 344-355

Néum?vafﬁlN. y SY oV éyi 19; Sg‘ereproduction in Opuntia ficus-indica

(Cac’;;écéée”)‘f'rsb (Lén{ngﬁ)'16$:548-556.

'Neumann M.©1935.: Die' Enthcklung des Pollens, der Samenanlage und

des E‘mbryosackes von Pereskia amapola var. argentina. Ost. Bot. Z.
o 84 1-30 :

75




Anglospermen Spnnger-VerIag Wien, Austria.

: Rzedowskl J 1954 Vegetacién del Pedregal de San Angel. Anales de la

‘Esc: Nack de Ciencias biolégicas, 13: 59-122.

Rzedowski, J. 1985. Flora Fanerogdmica del Valle de México. Esc. Nac.
de Ciencias biolégicas. Vol. Hl. D. F., México.

Schnarf, K. 1931. Vergleichende Embryologie der Angiospermen. Gebruder
Borntraeger. Berlin.

Schumann, K. 1898-1899. Gesamtbeschreibung der Kakteen. Neudamm.

76




Schumam‘j‘, K 1903 G'esavmtbeschre/"bb'ngv_ déi-_ Kakteen. Il. AUfI;:Nééhtrég.?

Neudamm

Tiégi,_ Y 1967 Contribution to the embryology of genus Pereskia. Proc. 54"
Indian.: Sci.-Congr. (Hyderabad) Pr /il Abstr. 324-325. .

Van Tieghem, 1901 L'
" position et sa forme

itron loss in the Choroplast gene rpoC1
sup ' igin_for the subfamily Cactoideae of the

Cactac 275-281.

v Wéterhéﬁ. Gy Mole. le994‘. Analysis of phenolic plant metabolites.
Blackwell Scientific Publication, Oxford, 95-100.

77



APENDICE

i El origen del término Opuntia

El origen del! término Opunt:a es lmpreclso se. piensa que se
remonta a Theophrastos (370 - 287 a: C ) o:que provnene ‘de; Opunte u
Opuncia, poblacién de la antigua Grecia en la region de‘ Leocrlda en donde

crecian plantas semejantes a los cactos (Fnednc’ 1976) "Pero segun

Backeberg (1958-1962) tambien Pllnlusb podna ser el creador, el cual llamé
Opuncia a una planta que crecia cerca de Opu S, y‘ que en 1565

Mathlolus apllco este término a los nopales Por U p

mneo concentra
en su snstema binario todas las plantas que fuer é_ af}sven su tlempo
Yy asn Ia pnmera especie del género Opunt/a |
opunt/a :

" Friedrich (1976) escribi6é acerca de la hlstorua y. desarrollo del término

a’se llamo Cactus

Opuntia: “los indigenas de las islas Westmdlnesch llamaron a los frutos de
cactus Ceroideae pitahayas y a los de Opuntia tuna. El primer gobernador
de Santo Domingo, Oviedo describi6 el cirio con frutos rojos (pitahaya) y
un cardo (tuna) con higos sabrosos. Esa primera generacién de
exploradores y conquistadores utilizé como expresion general para cactus
la palabra Distel (en espariol Cardén), asi el nombre comun para todas las
cerioideae fue la palabra Cirio o Cereus, y el nombre para todas las
opun(ias —la planta y el fruto- fue tuna o higo”.

AEs' una consecuencia de la historia del descubrimiento, que los
espanoles conocneron primero el término tuna del Caribe, y no el mexicano

‘ nochtll o eI brasuleno Jjamacaru. Solo por esa causa el nombre de tuna se

|mpuso en toda Latinoamérica y los otros nombres se olvidaron (Friedrich,

1 976)

- En Europa, al contrario, donde la Opuntia ficus-indica fue importada,

‘plantéda y propagada desde el siglo XVI, fue tan evidente |la comparacion

de los frutos de la tuna con los ya conocidos higos que el nombre de "higos
indigenas" comenzé a ser popular en otros idiomas. Ademas entre los
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eruditos Ia palabra del’ Iatm cus’i d:ca fue Ia expresuon mas utlhzada

(Frlednch 1976) Es cunoso que el p mei’ nombre de una opuntia fue "ficus

indica". ‘Dicho nombre fue recha ado or Llnneo ya que una relacion con el

hlgo no fue apropiada (Ettelt 1999)

La |mportan0|a que. eI épilhtia tiene para México se ve
reflejada en uno de los S|mb os ya que el escudo de la capitat
mexicana posee un agulla Iuc o on una serpiente posadas sobre una

opuntia. El escudo recuerda una antlgua leyenda azteca (Ettelt, 1999).

Escudo de la capital Mexicana. Tomado de Bravo-Hollis, 1978.
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