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RESUMEN

Dentro de la morfologia externa de la semilla madura de Yucca
pepriculosa Baker, las caracterlisticas mis sobresalientes son: a) la
presencia de surcos reticulados que le dan un aspecto rugoso a la
cubierta seminal, b> la curvatura de la pared celular externa de 1la
exotesta que le da opacidad, cJ) los rebordes marginales y d) un hile
blanco de un miiimetro de diametro.

Lo mas importante de la morfologfa interna son: a)
ruminaciones, bd> 1a laguna del haz vascular en la rafe, ¢) la laguna

calazal v &) la orientacion oblicua del embri6tn ocupando casi toda la
lonoitud de Ta semiila en el eje calaza-hilo,

las

Estas caracterfsticas junto con lazs del fruto Cindehiscente ¥y
carnoso) sitdan a esta especie dentro del grupo Yucca.

Se enconiraron detallec especiales en la pared externa de 1a
exotesta: a) depésito localizado del pigmento ¥ b) heterogeneidad de
tincion dentro de su engrosamiento.

La mesotesta le da el grosor a la cubierta seminal y conctituye el
cuerpo de las ruminaciones, Estas se forman por division celular activa
en ciertas regiones de las capas mas internas.

El tegmen se mantiene bistratificado durante su ontogenia y en las
dgitimas etapas de desarrollio sufre una lisis ¥ un aplastado de tal manera
que no aparece el la semilla madura.

La estructiura de la c&laza es complicada, pero el estrato de

células corchosas ¥ la Jaguna calazal son 10 méz conspicuo de su
anatomia.

Dadas su constancia y su persistencia, se ha puesto énfasis en la
utilidad de las cuticulas para el reconocimiento anatémico de las
diferentes partes de la semilla. El delimitar las cuticulas ofrece 1a
oportunidad de reconstruir un poco de la ontogenia con el analisis del
estado maduro, cuando se carece de los estados que le preceden.

El estudio de estados inmaduros reveld que el tejido de reserva de
la semilla madura es un endospermo ¥ no un perispermo, come o sefiala
Arnott para las especies de Yucca que revisd., Si bien la nucela es
pluristratificada antes del crecimiento celular del endospermo, éste
presenta un intenso desarrollo durante las dltimas etapas de la formacién
de la semilla.

Conforme aumenta el tamalloc de ta semilla, 1as ruminaciones
incrementan su lonqgitud, 1a nuceia va ocupando los espacios entre las
ruminaciones ¥ en €1 centiro el endospermo comienza su gran crecimiento.

Luego, la testa ya no crece, el endaspermo sustituye a la nucela que
decaparece, el embridn estd hién desarroliado ¥y 1a semilla se deshidrata.



INTRODUCCTI ON

lLLa semilla de las plantas superinres representa una parte muy
importante dentro de su ciclo de vida que les permite cumplir con la

continuidad de Tas especies. Para el hombre, representan una fuente muy
valiosa de alimente ¥ materias primas.

A pesar de su importancia, son reducidos l1os estudios sobre el
desarrollo y anatomia de las semillas, los cuales aportan datos basicos
que pueden ser empleados: a) por el fitomejorador, b por 1a
agroindustria, <) para lograr un mejor manejo de las semillas, d) para
dicefiar eficientes sistemas de almacenamiento, el para emplear criterios
mis estables en la taxonomia ¥y ) por muchas disciplinas mas que
necesitan de 1os datos bdsicos que aportan estos estudios.

En este caso se ha empleado semilla de Xucca pericuiosa Baker,
debido a que existen pocos estudios anatdmicos en este género, ¥ porque
se pretende contribuir a su conocimiento pués constituye un recurso
renovable muy importante en las zonas aridas y semiaridas del pals, va
que, de las cuarenta y siete especies de Yucca en todo el mundo,
veintinueve se encuentran en México.

De su semilla es posible extraer aceites para consumo humano asi

como esteroides para la industria farmacéutica y alimentos balanceados
para ganado.

Arnott y Horner han realizado diversas investigaciones de tipo
anatémico sobre la semilla, la germinacion y la plantula de diferentes
especies de este género que 2xisten en el sur de los Estados Unidos. Sus
estudios son los mas complietos al respecto; sin embarqo, no incluyen
muchas especies mexicanas y hacen poca referencia a la ontogenia. En e}
presente trabajo se confrontan los datos aportados por estos y otros
autores con los encontrados para Yucca periculosa en particular,

Se colectaron botones, flores, y frutos con diferente grado de
desarrollo en su habitat natural pués no ec posible obtener semillas ni
frutos en lugares de trasplante o introduccién debido a la ausencia del
polinizador que es un microlepidoptero del qénero Tegeticula de 1a
familia Pronuba. Este ademis oviposita en el ovario y las larvas se
alimentan de las semillas en formacién.

Se han realizado cortes en los tres planos principales de 1la
semilla madura as{ como de 1a inmadura, con el fin de reconstrdir la
ontogenia de sus diferentes partes. '



ANTECEDENTES
1.~ Generalidades. 
i,~ Lugar de colecta.

Se encuentra en el municipio de Guadalupe Victoria, Puebla, en los
1imites con el de Perote, Veracruz, en torno 2 las siguientes coordenadas
aeograficas: 97°2&6° Long.W ¥ 19°17 Lat.N, a una altitud de 2350 m,

Est4 en el sotavento de la Sierra Madre Oriental ¥ en medio de la
Cordillera Neovelcinica que constituye el borde meridional del altiplanc
» el limite tecténico ¥ paleogeogrdfico entre América del Norte ¥y América
Central {Robles, 1242). En cuanto a su geologfa, presenta rocas calizas
y lutitas del cretdcico inferior muy plegadas junto con esquistos y
areniscas (Tamayoc, 19802. Especfficamente estd al pie nororiental de las
elevaciones montafiosas denominadas Las Derrumbadas dentro de la cuenca
endorréica de E1 Seco — Oriental - Libres entre 1os Llanos de Perote y de
San Juan (Gerez, 1982, citado en Lépez, 1984). Algunos pastizales
inducidaos para el pastoreo caprino, y parcelas con cultivos anuales de
temporal predominan en las planicies con suelos de aluvién hasta de un
metro de profundidad, con textura migajén-arenesa y con un pH alcalino
(8.2>, <S.P.P., 1983, fig. 1), Durante ta dpoca de lluvias las
escurrentfas han formado carcavas en las laderas de cerros ¥ lomerios.

E! ¢lima de la reqgibén, segin Garcfa (1981), queda representada
como: B 51 K* w** i, Se emplearon los datos meteoroldgicos de la
estacion de Zacatepec que es la mds cercana a la zona. Es semidrido,
presenta 361 mm de precipitacién anuval promedio, régimen de iiuvias de
verano, con un periodo de sequfa intraestival. Este clima es templado
con verano fresco ¥y largo ¥a que la temperatura media anusl es de 14.9°C,
la del mes mas caliente de 16.8°C <Junio) ¥ la del mes mas frio de 11.9°C
(Enero), por 1o tanto es icotermal (con una oscilacién térmica anual de
4.9° C). Se trata de una regién intertropical (fig. 2).

Ramos y Gonzdalez (1972) reconocieron tres tipos de vegetacidn para
este lugar:

1) lzotales (Nolina-Agqave),
2) Crasi-rosetifolios {Hechtia-Aqave) ¥
3) Bosque de escuamifolios (Juniperus).

Seflalaron gque la fisonomfa de la vegetacién estd dada por las
formas de vida dominantes. E£n el lugar de colecta el tipo de vegetaciodn
es el Izotal que se caracteriza por el predominio de Nolina parviflora ¥y
Agave obscura, en transicidn con el Bosque de escuamifolios. Aqui
encontramos individuos dispersos de Yucca periculosa (dnica especie del
género colectada en la 20nal), los cuales no forman comunidades densas
come las existentes mds al sur (Tehuacan, Edo. de Puebla) (fig. 9.
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2.~ Caracteristicas de Yucca periculosa Baker.

Hutchinson (1934) concsidera que el qénero Yucca estd dentro de la
tribu Yucceae en ta nueva familia Agavaceae, Esta familia reune 1la
subfamilia Agavoideae de la Amacyliidaceae y las tribus Yucceae, Nolineae
y Dracaeneae de la Liliaceae.

Esta clasificacidncidn se basé en el tipo de inflorescencia,
habitat v forma biolégica,

siendo probablemente mis estables que la
posicion del ovario (Lawrence, 1951).

Su posici6n taxonbémica gueda como sigue (Lawrence, 19513 Arnott,
1962; Boid, Alexopoulos and Delevoryas,

196035 Matuda ¥y Pifia, 1980):

Reinao: Phvta (Plantae).
Divigsion: Antophyta.
Subdivisidn: Angiaspermae,
Clase: Monocotyledeneae.
Ordent Agavales,
Famiiiaz Agavaceae .

Tribu: Yucceae:

Género: Nucea.,

Especie: h

periculosa Baker.

Es una planta arborescente, suculenta, perenne y hasta de quince

metros de altura. Presenta una ratfz fibrosa. Una gran crantidad de nudos
consecutivos conforman el tallo, Las hojae se agrupan hacia los extremos
de las ramas, siendo rigidas, c¢6bncavas, glaucas, glabras,

linear~lanceoladas, con mérgen finamente fibroso y 4pice agudo terminado
en espina tfig. 10,

El escapo estd rodeado por- @1 4ollaje. La panicula es anchamente
ovaoide, hasta de un metro de longitud e inclinada <(Matuda, 1940). Las
flores son de ceis tépalos carnosos pubescentes de color blanpco-cremoso,
el estilo es abrupto ¥ corto. Presenta seis estambres libres, polen
menocolpado, nvario sdpero trilocular, pluriovulado, con placentacidn
axial (Sanchez, 1980). El fruto es una bava colgante oblonga de cinco a
ocho centimetros de longitud. Florece de Julio a Agosto en Ferote, vy su
nombre comGn es izote (Matuda y Piffa, 1980)>. Las caracteristicas de su
semilla se mencionarén con detalte mis adelante.

Esta especie solamente existe en las partes semidridas de Puebla y
&reas contiaquas de Qaxaca, regiones donde es abundante y comunmente
asociada con Molina o Beaucarnea (RzedowsKki, 1983) (fig. 3).

3.- Importancia de las plantas del género Xuccs.

Los izotes constituyen un recurso muy importante para las zonas
4ridas de Méxitoj han sido objeto de

innumerables usos verniculos y
cientificos {Roman, 1980):

1> Se concumen los botones y peddnculocs florales en diferentes
guisos. Los frutos son consumidos como los datiles, crudos o
fritos ¥ también de éstos se obtienen bebidas alcohdlicas »
Jarabes.



2) Con las fibras extraidas de las hojas, se fabrican cestos,
cordeles, costales, cintas, petates, sandalias, escobas,

cepillos ¥ relleno de cojines vy muebles. Ademds se construyen
chozas con troncos ¥ hojas.

3) La presencia de sapogeninas esteroidales en hojas y rafces hace
que sean usadas como sustitutos del jabén. Con las ralces se
preparan laxantes y purgantes. Ambas son fuente de materia
prima para la fabricacién de corticoides, De las flores se
extraen 4cido ascorbico v aceites esenciales para la
fabricacion de perfumes.

4) Las hojas e inflorescencias tiernas se emplean como forralje
para vacunos y Caprinos.

5> Las plantas completas se emplean como ornato en jardines.

6) De la semilla se obtienen aceites comestibles con 82% de &cldo
linoleico.

7> La semilla de Y. filifera contiene glicodsidos.de . sarsapogenina
(Arreguin, 19805,

8) De los troncos se extrae celulosa para papel, aditivos para
pldsticos ¥y vainiilina.

9> Tallos ¥ hojas son empleados como combustible cuando estén
secos.

E1 627/ de las especies del aénero se encuentra en México, ocupando
un millén de hectareas en las ronas 4ridas ¥y semidridas (Orta, 1980), las
cuales son un patrimonic para Jos habitantes de ectos lugares. Se
necesita investigaciéon de tecnologias apropiadas para su mejor
aprovechamiento. $S6lo cuando representen un valor econdémico seran
conservadas ¥ no destruidas (Matuda y Pifia, 1980).

4.- La semilla de angiospermas.

Smirnova (1945) seflala tas caracterfisticas estructurales mis
importantes en la sistematizacidn de las cemillas de las plantas con
flor: a) la relacion entre el tamafio del embrion ¥ del eje vertical de Ta
semilia ¢Em/S), b) el tipc de tejido nutritivo en 1a semilla madura, c)
el grado de desarrollo del embridn al momento de dispersién y d) la
funcién de los cotiledones. La autora ha demostrado que dichas
caracteristicas en las semillas de las monocotileddéneas concuerdan con la
clasificacién de Hutchinson en las categorfas de familia ¥ orden. Con
aquellas caracterfsticas Smirnova form6 los siguientes grupos:

1) Semillas endospérmicas (la mayorial.
2) Semillas sin tejirdo nutritivo.

3) Semillas endoperispérmicas.

4) Semillas proembrionales.

El tamafio de Ya semilla est& relacicnado con su nidmero dentro del
fruto ¥ a la vez dentro de la infrutescencia; la ventaja de grandes
reservas nutritivas para ¢l desarrollo del embrién acarrea desventajas
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en la capacidad de dispersion ¥ en los riesgos de depredacion. La forma
de la semilia debe ser la mis eficiente para conjugar dispersion y
establecimiento de l1a plantula, Cabe seWalar que no todas las
caracteristicas anatémicas ¥y morfolégicas de las semillas tienen
significancia adaptativa y que pequefios cambios en éstas pueden tener
repercusiones en casi todos los aspectos de 1a germinacion y del
establecimiento de la plantula (Harper, Lovell and Moore, 192700.

La semilla ec un 6vulo fecundado en la madurez y contiene el
embritn en estado de vida latente. El embrion siempre se provee de
sustancias propias de reserva y se proteje por una cubierta seminaly
puede o no acompaftarse de otro tejido nutritivo (Fomt Quer 1953).

La semilla es el asiento del desarrollo inicial del nuevo
esporofito, estableciendo continiudad entre generaciones sucesivas. Las
semillas hacen que las angicspermas dominen a las poertadoras de esporas
en épocas geolbgicas recientes (Esau, 1982), ya que las semillas tienen

mayor oportunidad de producir la nueva generacidbén. La semilla es también
un medio de dispersién.

En algunas plantasz la semilla es el unico medio de multiplicacién
para preservar la especie, cohstiturendo una parte del ciclio de vida con
la ventaja de poder sobrevivir bajo condiciones adversas (Esau, 1965).

En general, las monocotiledbneas poseen up 6Gvule bitégmico,
teoumentos ce levantan de 1a epidermis de la placenta, rodeando y
protegiendo 1a nucela. Recibea 10s nombres de tequmento interno y
tegumento externc. Sus derivados, si persisten en la semilla, son el
tegmen v - la testa, respectivamente (Bhojwani and Bhatnagar, 1978).

los

tos derivados tegumentarios en la semilla madura se denominan
atendiendo a su origen. Del tegumento externo, la exotesta proviene de
sy epidermis externa; la mesotesta, de su tejido interepidérmico ¥ la
endotesta, de su epidermis interna. Del tegumento interno, el exotegmen
proviene de su epidermis externa, el mesotegmen, del tejido
interepidérmico, ¥ el endotegmen de la epidermis interna.

El micrépilo es una abertura a modo de canaliculo que ambos
tequmentos dejan generalmente hacia un extremo del évulo (Font Quer,

1953), Ecsta estructura en semillas maduras comunmente se obiitera v es
dificil de abservar.

La cdlaza es la regidn donde se fusionan los tequmentos con la

nucela, tanto en el Gvulo como en la semilla (E.M, Engleman, comunicacién
personala.,

La rafe es la reqitn comprendida entre 1a cilaza v el hilo que
contiene el haz vascular entrante. La antirrate es 1a parte

complementaria » en =) mismo nlano medianc que 1a rafe (E.M. Engleman,
comunicacion personal).

La nucela e el tejidoc materno dipiloide que representa la pared

de! megasporangio ¥ que encierra el saco embrionario. Comunmente es
consumida por el sacc embrionxrio o por el endospermo en desarrollo; éste
funciona como un intermediario entre la nucela ¥ el embrion,



absorbiendo el alimento almacenado en el primero y pasandolo al segundo.
La nucela puede también almacenar sustancias en la manera del endospermo.

En este caso la nucela que perdura en 1a semilla madura se llama
perispermo (Bhojwani and Bhatnigar, 1978),

Del gametofito femenino, también denominado saco embrionario,
existen diez tipos diferentes. El monospérico, octonucleado y
heptacelular es el tipo mas comin (Maheshwari, 1950), Con la doble
fecundacion empieza: a) el desarrollo del endospermc con la fusibn de un
ntclieo espermdtico y 1os dos nicieos centrales y b) el desarrollo del
embrién por la fusién del otro ndGcleo ecpermético con la ovocélula,
sindrgidas son efimeras en general y desaparecen pronto luego de la
fecundacién, Lacs antipodas son efimeras o persisten hasta el estado de
embrién acorazonado (Bhojwani and Bhatnagar, 19278).

Las

El endospermo qeneralmente es un tejide triploide, cuya funcibn es
la de almacenar sustancias de reserva para el desarrollo del embridn, ¥
puede © no persicstir en la semilla madura, Existen tres tipos de
desarrollo del endospermo: nuclear, celular y helobial. El m&s comtn es
el primero. En el endospermo de tipo nuclear, 10s nGcleos siguen una
serie de mitosis, formando una célula grande multinucleada con una
vacuola voluminosa. Los nuci=os se acumulan en los extremos calazal y
micropilar. E} endospermo se expande a expensas de la nucela, que es
digerida ¥ absorbida. Posteriormente se inicia la citocinesis y el
endospermo se convierte completamente en celular., La citocinecis puede
iniciarse en la periferia del endospermo, avanzando hacia el centro o
bién en 21 micrépilo, avanzande hacia la cédlaza, como sucede en Silene
{Brink and Cooper, 1%47>.

Un endospermo ruminado es rugoso en ta superficie. Las
ruminaciones son pliegues o invaginaciones de la cubierta, y son formadas
a consecuencia de crecimientos en la cubierta seminal o en el endospermo.
A su vez el crecimiento de la cubierta puede aparecer por: a) elongacioén
radial diferencial de alguna o de la Onica capa de la cubierta seminal,
como sucede en Passiflora calcarata (Passifloraceae, Dicotiledénea) o b)
por crecimiento interno localizado o pleaamiento internc de 1a cubierta
seminal., Este caso es el mas comun, ¥y se ha observado en Annonaceae.

Las ruminaciones aparecen en un estado tardio del desarrollo deil
endospermo., Treinta y dos familias de angiospermas tienen endospermo
ruminade (Bhojwani and Bhatnagar, 1978).

Las reservas nutritivas en la semilla pueden encontrarse en las
células de diferentes tejidos, por ejemplo: endospermo ¥y nucela en
semillas albuminosas y embriéon en todas las semillas. Estas reservas
mantienen al esporofito hacta que se convierte en autétrofo gracias a la
fotosintesis (Esaus, 19825.

Seqtin la posicién relativa det micrépilo, hilo ¥ célaza, existen
diterentes tipos de 6vulos y de semillas: ortotropo, andtropo v
hemian&tropo, con nucela rectaj campilébircpo, obcampilétropo ¥ anfitropo,
con nucela curva {Corner, 1974). En ia semilla andtropa bitégmica los
tegumentos libres la cubren excepto en la c&laza. La rafe ¥ la antirrafe
son casi del mismo tamalio (fig. 4) (Corner, 1976).




Netolitzky (1924) menciona gque las semillas de l1os miembros de
Liliaceae son andtropas.

11.- Datos ontogénicos y caracteristicas de la semilla madura
de Yugca.

1.- Morfologfa externa,

Trelease (1902) hizo estudios sobre los izotes de Norteamérica.
Dentro del grupo Sarcoyucca (fruto indehiscente) considera algunas
especies mexicanas incluyendo Y. periculosa. Ilustra 1a forma y las
caracter{sticas mis sobresalientes de la morfologfa externa e interna
tosca de las semillas. Menciona que son de importancia taxonémica los
pliegues que las atraviesan.

Algunos autores han agrupado las especies del génerc en diferentes
secciones tomando en cuenta las caracteristicas del fruto y de 1a
semilla, Webber (1953) considera que Y. periculosa, al igual que otras
especies mexicanas emparentadas, se encuentran en el grupo Sarcocarpa.

La especie presenta fruto indehiscente, grande, carnoso ¥y de color café
obscuro; sus semillas son planas, negras, engrosadas, de superficie
ruqosa, de contorno oval o circultar, sin ala marginal, de testa dura y
con abundante endospermo cérneo.

Arnott {1942) hizo un trabajo muy extenso sobre las
caracteristicas anatémicas y morfolégicas de las semillas y pldntulas de
muchas especies de Yucca, mencionando que todas las semillas de este
aénero son ademas asimétricas, opacas o lustrosas, ruaosas o lisas,
gruesas, no aladas y ruminadas. Ecte autor coloca en la seccién Yucca
todas aquellas especies cuva semilla presenta las siguientes
caracteristicas: densidad promedio de 1.02 a/mi, peso prromedio de 0.1 g
{rangoc de: 0.05 g a 0.20 g» y volidtmen promedio de una semilla, 0.1 mi
{rango de : 0.04 ml a 0.2 mid.

Matuda ¥ Pifia (1980) colocan Y. periculosa en ia serie
Treculeaneae del grupo Sarcocarpa junto con 19 especies mds. La especie
manifiesta las caracteristicas generales siguientes: ralz fibrosaj fruto
carnoso indehiscente; semilla sin ala, mds o menos gruesa Yy rugosa.

lLLas grandes ondulaciones o surcos en la cubierta seminal, se deben
a contracciones diferenciales en las partes interna y externa de ta .. .~
semilla ¥y esto le da un aspecto rugqoso. ’

Si la pared superficial de la epidermis de ta cubierta seminal es
plana, con o sin depresién en la l4mina media, la cubierta serd lustrosa,
pero sI esta pared es levantada, la superficie serd opaca.

En frutos casi mxdurocs y todavfa humedos, las semillas son lisas,
arrugandose por l1a pérdida posterior de agua.

La forma asimétrica de la semilla se debe a una resistencia
desigual de las paredes del fruto y a la expansion plastica de las
semiilas, ¥Ya que cuando los 64wulos inician su diferenciacidn son



simétricos. E! margen septdlico de la semilla es mas curvo que el
locutar debido a la redondez y rigidez de las paredes septilica ¥
seudoseptalica, respectivamente. Las constricciones del fruto, debidas a
aborto de semillas, también modifican la morfologia de las mismas que se
encuentran cerca de dichas constricciones.

El hilo es blanco ¥y estid junto al micrépilo. Este a menudo no se
observa debido a plegamientos de 1a cubierta seminal. La rafe corre del
hilo hasta la cdtaza a lo largo del mé&rgen locular (Arnott, 1962).

2.~ Anatomia e histologfa.
2.1.- Cubierta seminal.

Netolitzky €1926) observa una cuticula externa sobre la testa
pluristratificada en alqunas especies de Liliaceae, ademds estad presente
una sndotesta bien desarrollada ¥ un tegumento internc de dos estratos.
Comunmente falta la cuticula intertequmentaria en la semilla madura, (ver
también Koul, Wafai and Wakhiu 1978). A menudo las semillas de Liliaceae
tienen almidén en 1a testa (Netolitzky, 1926), :

Takaso and Bouman (1984) encontraron paredes engrosadas en las
células de la capa externa de 1a cubierta seminal de Potamogeton natans
(Potamoge tonaceae, monocotiledonea); el tegmen ¥ la testa estdn
comprimidos en la madurez y se presentan bistratificados durante todo su
dezarrollo,

En l1as semillas de Yucca las células de la epidermis de la
cubierta seminal son hexagonales. Su pared externa presenta un
enarosamiento grande; esta pared puede tener protuberancias o tricomas
hacia el exterior. En las células de esta epidermis externa se deposita
un pigmento de color neqro durante las etapas finales del desarrollo de
la semilla (Arnott, 1962).

Sué&rez ¥ Engleman (1%80) encontraron en semillas maduras de
Amaranthus hypocopdriacus (Amaranthaceae) que la exotesta presenta
células hexagonaleec en vista tangencial, con mayor concentracién de
taninos en las estalactitas que en 1a matriz de su pared engrosada. En
la maduracion de la pared externa se observan los siguientes cambios:
engrosamiento, diferenciacién (en capa safrandfila y dos componentes
celuldsicos: estatactitas ¥y matriz), as!{ como el depbsito del pigmento.
La testa con mayor contenido de taninos tiene mayor grosor y dureza,
color mas obscurc, mayor resistencia al ataque de patdgenos ¥
probablemente menos permeabilidad al agua <fig. 3.

El espesor de la cubierta seminal inmadura est& entre quince y
veinticinco estratos de células parenquimidticas. Este grosor varia de
unx ecpecie a otra asi como en diferentes partes de la cubierta seminal,
siendo mayor en las semtlilas ruminadas. En la madurez estas células
parenquimaticas son anucleadas, de pared deigada, con protoplasto
degenerado, alargadas y aplastadas. En este tejido de Y. whipplei se han
observado rafidios. La cubierta seminal y el tejido que Arnott
identifica como perispermo permanecen estrechamente asociados {Arnott,
1962 .
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Rectos de 1a epidermic interna del tegumento externo y detl
tegumento internc se observan esporidicamente., Comunmente no estén

presentes, por lo tanto no Jjuegan un papel importante en la constitucidn
de la cubierta seminal.

En la mayorfa de los casos, el tegumento interno de
monocotiledbéneas estd constituido de dos capas rodeando la nucela (Swamy
and Krishnamurthy, 1970). En Blandfordia nobilis (Liliaceae) a la
fertilizacion el tegumento interno es bistratificado y el tegumento
externo es pluristratificado (Di Fulvio and Cave, 1944). En lphigenia
indica (Liliaceae) las células del endotegmen poseen contenido denso y
teflido fuertemente (Joshi, 1939 citado en Swamy and Krishnamurthy, 19200,

2.2,- Ruminaciones.

Estas son extenciones de la cubierta seminal hacia el interior de

la csemilla a manera de invaginaciones que dan 1a morfologia ruminada al
endospermo {Arnott, 12623,

En Yucca las c¢éluias de! parénquima interno de la testa son las
que forman las ruminaciones (Arnott, 1942).

2.3.~ Rafe.

En las Liliaceae conocidas por NetolitzKy (1924), el haz vascular
de la rafe generalmente termina en la cdlaza y rara vez se ramifica hacia
el micrépilo en el tegumento.

La cubierta ceminal en 1a rafe mantiene las mismas caracteristicas
que la antirrafe., Rafe ¥ antirrafe solamente se distinguen por el haz
vascular gque corre por una laguna desde el hilo hasta la c&laza por la
rafte. El haz vascular deja un canal en 1a madurez denominado laguna del
haz vascular. El haz vascular comunmente se encuentra en el lado interno
de l1a laguna. Las traqueidas tienen engrosamiento helicoidal. Nunca se
encuentran elementos de vazo {(Arnott, 1962),

2.4.- Calaza.

La calaza contiene seic estratos de células de corcho muy
aplastadas con paredes delgadas ¥y contenido denso, ocupando un é&rea
grande entre el supuesto perispermo ¥ 1a laguna del haz. Esta aparece
como un hueco, en ocasiones limitado por un tejido que podria representar
el remanente de la vaina del haz vascular (Arnott, 1942) (fig. &>.

2.5.- Hito ¥ microépilo.

El extremo micropilar de la semilla a menudo muestra un hile
blanco eliptico u ovalado, con un orificio central en el gue restos de 1la
traza ovular pueden permanecer. El orificio se fusiona con la laguna del
haz vascular. En Y. brevifolia se observa el micropilo advacente al
hilo; en Y. whipleii el hilo es como una hendidura abierta en el margen
micropiltar-lagunar que puede extenderse a un medio o a dos tercios de lo
largo del mérgen locular {Arnctt, 1962). £n sus dibujos de semiilas
maduras Arnott no seflala la presencia del microépilo.
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2.6.~ Tejido de reserva.

Netolitzky (1924 menciona que existe un endospermo abundante
Junto a 1a nucela en las semillas de Liliadceae. Koul, Wafai and Wakhlu

(1976) dicen que el tejido de reserva de Gragea (Liliaceae) es un
endospermo.

Restos de la nucela se observan en la semilla madura tanto en ta
cdiaza como en las demds partes adyacentes al tegmen (Netolitzky, 1926).
Arnott (1962) considera que en 1a semilla madura el tejido de reserva
estd constituido per una nucela persistente muy desarrollada de tal
manera que forma un perispermo. Horner (1983) se refiere al perispermo
de Arnett (1942) como tejido de reserva., Posteriormente Horner and
Arnott (1944ab, 1965, 19466), hablan de este tejido como un perispermo,
acentuando su supuesto origen nucelar. E) tejido de reserva de Yucca es
un tejido blanquecino, transitcido, coridceo, aceitoso y ocupa el mayor
voldmen de la semilla (Arnott, 1942).

El tejido de reserva en la semilila madura presenta paredes
primarias engrosadas de polisac&ridos no celulésicos, exhibiendo
punteaduras simples o rebordeadas, con una lamina media bién definida.
El grosor de la pared se incrementa, mientras disminuye el tamafio del
lumen ¥ 1a frecuencia de las punteaduras, del centro de la semilla hacia
ta periferia (Arnott, 1962; Horner, 1963>.

Netolitzky (1926) menciona para Liliaceae en general, que las
células del endospermo presentan grandes punteaduras que les confieren
una apariencia estrellada y que el engrosamiento de la pared principia en
tas esquinas.

El contenideo de las células del supuesto perispermo consiste de
cuerpos lipoideos 7 protéicos. Los primeros estdn 1imitados por una
membrana unitaria (Horner, 1964b), no presentan estructura interna

especifica ¥ estdn presentes también en el embrién {(Horner and Arnott,
1945).

Existen dos tipos morfoldgicos distintos de cuerpos protéicos. a)
€1 reticular con regiones electrodensas y electrotransparentes; en éstas
estdn embebidas las inclusiones birrefringentes no protéicas. bd El tipo
nuclear que presenta un nacleo rodeado de una matriz de proteina amorfa
en las que hay inclusijones birrefringentes no proteicas de naturaleza
cristalina, delimi tados por una membrana unitaria. En el embrion
aparecen ambos tipos ¥ en el endospermo solamente el tipo nuclear.

En Yucca las células periféricas y calazales de 1a nucela
comienzan una division activa antes de que i1a fertilizacion haya
ocurrido, y después de la fertilizacion se desarrollan adn mas
activamente. EIl desarroilo del endospermo es muy ripido en comparacioén
con e}l embrién. Durante las primeras etapas de la ontogenia estan
presentes tanto endospermo como nucela (Arnott, 1942).
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2.7.~ Embrion. .

El embridén tiene una orientacién obl{icua (en un 68%
paralela (32%) al eje cidlaza-hilo {Arnott 1962).
que la orientacién oblicua es una caracteri{stica importante del grupo
Yucceae. En corte transversal, el embridn es redondo o eliptico vy
rodeado por el tejido de reserva (Arnott, 1%962).

de semillas) o
Trelease (1902) sefalé

El embrién consiste en un cilindro alargado blanquecine. El
cotileddn estd aplanado ¥y hay una hendidura que esconde el meristemo
apical de la plamuta (Webber, 1953). Sus células estan parcialmente
diferenciadas en: 3) tres tejidos meristematicos primarios: protodermis,
mer istemo fundamental y procambium, b> el meristemo radicular ¥y c) el
meristemo apical del vastago (Arnott, 1%942).

El cilindro procambial se extiende desde 1a cofia hasta el nivel
de t-t ¢fig. 723 su parte central es reempliazada por meristemo
fundamental que forma un ceno invertido, marcando el inicio del
hipocétilo, El cilindro procambial emana ocho filamentos que entran en

el cotiledén. E1 procémbium del embrién consiste de células cilindricas
alargadas verticalmente.

E1 meristemo fundamental del cotiledén estd compuesto de células
parenquimdticas estrelliadas con brazos muy cortos. Las células detl
meristemo fundamental de rafz estdn vacucoladas. La protodermis forma una
capa continua encima del embrion excepto en Jla cofia, sus células tienen
paredes externas mas o menos engrosadas, ndcleo prominente ¥ conservan 1a
habilidad de dividirse (Arnott, 1962).
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0oBJETIVOS

1.-  Describir 1a Ariatomia del la

2.~ "Averiguar l1a ontogenia de' las. ruminaciones
del tejido de reserva.
3. Descubrir la naturaleza .lel tejide de reserva de

Ta semiltla maduras.



14

MATERIALES Y TECNICAS
1.- Colecta.

Para obtener frutos ¥y flores con diferente grado de desarrollo de
¥uceca periculosa Baker, se asistié al lugar donde habita. Durante el mes
de Octubre de 1984 =e colectaron frutos maduros de 1os que se extrajeron
las semillas, desechando toda la parte carnosa, y se guardaron en frascos
después de secarlas al sol, A partir de Junio de 1985 se colectaron
algunos racimos de flores y botones asi como frutos inmaduros, de los
primeros se hicieron cortes transversales y longitudinales del ovario ¥ a
los Gitimos se les extrajo las semillas. Tado este material fue
seleccionado y fijado en Craf 111 (Berlyn and Mikeche, 1976):

Sotucién A: Formalina al 23%
Solucién B: Triéxido de cromo al 0.6%
Acido acético al 4%

ce mezclaron ambas scluciones en partes iguales antes de ser empleadas.

A partir de la antesis detectada en Junio de 1985, se siguid el
desarrollo de los ovarios, colectdndose frutos a las 5.0, $#.5 ¥ 10,8
semanas. Con estos datos y la fecha de madurez (Octubre 10), se calculd
1a edad estimada de todas las semillas colectadas.

I1.- Diseccién.

Se realizaron disecciones de frutos jbvenes y semillas maduras

bajo el microscopio estereoscédpico para descubrir su morfologia externa e
interna.

8e itomaron al a2zar cien semillas maduras, se les midié el largo
(en el eje cAlaza-hilo), ancho C(entre la rafe ¥ antirrafe) tomindose nota
de su forma: regular como un prisma triangular o irregular con al menos
un lado redondeado. A estas mismas semilias se les pesd y se les midio
su volamen, con lo que se determinéd su densidad.

Igualmente se midié el largo y el ancho de veinte embriones
maduros anotando los aspectos més importantes de su morfologia,

II1.- Microtecnia.

Jensen ¢1962) menciona un procedimeinto histoquimico est&ndar para
realizar observaciones de estructuras tisulares ¥y celulares de las
plantas involucrando los siguientes pasos:

1) .~ Matar ¥ fijar instantdneamente al tejido para preservar la
estructura celular.

2) .~ Remover el agua intracelutar (deshidratar> mediante el paso por
alcoholes graduados de menor a mayor concentracién.

3).- Infiltrar al tejido con parafina e incluirio en un bloque del mismo
material.

43 .~ Cortar en un micr6tomo a un grosor adecuado.
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5).~ Realizar la tincion del tejido después de remover la parafina y
: aderirlo a un portaobjetos,

5);3 Montar, empleando un medio permanente, colocando un cubreobjetos.

Estos pasos se modificaron dependiendo del tipo de tejido y del
motivo de estudio, seqdn E.M. Engleman {comunicacién personal).

1.~ Semilla madura, cortes en fresco.

Sin intervencién de disolventes, las semillas secas fueron
incluidas en bloquecitos de parafina orientandolas para realizar los
diferentes planos de corte (mediano, transmediano y transversal). Cada
bloquecito se colocé en un prisma rectangular de madera sujetandoloe
firmemente mediante fusidn de 1z parafina, Se remojaron durante diez
minutos en etanol 70/ y se realizaron los cortes en el micréotomo
rotatorio a trece micrémetrocs de grosor,

1.1.- Cortes sin tincién.

Los cortes se colocaron sobre agua hervida en un portaobjetos y se
calentaron en una platina a 50°C para extenderlos, se removié la parafina
mecanicamente con la ayuda de un par de agujas de diseccion,
Posteriormente se retiré el agua ¥ algunos cortes se observaron con

glicerol ¥y otros se hicieron permanentes, montdndolos con Jjalea de
alicerol (Johansen, 1940):

Gelatina 10 q
Glicerol 45 ml
Agua 45 mi
Fenol - 1 g

1.2.- Tincién para grasas.

Para observar el contenido del endospermo, otros cortes se
trataron como sigue: después de extender y remover 13 parafina, los
cortes se deshidrataron, pasadndolos por alcoholes con la siquiente
concentracion: 754, ¥y 60/4. Se colocaron en una camara (para evitar el
contacto con el aire) con rojo 0 de aceite:

Rojo O de aceite 0.05/4 p/v (saturado)
Etilenglicol 75/ v/v
1-Butanol 254 v/v

Se dejaron durante trec horas. Lueqo se pasaron 3 etanol 404 por
treinta segundos y luego a etanol 50% por cinco minutos para lavar el

exceso de colorante. Se montaron con jalea de glicerol ¥y se dejaron
secar.

1.83.- Tincién para almidén.

A otros cortes extendidos ¥y sin parafina se ies agregd una gota de
solucién de Lugol:

Yoduro de potasio 0.5%
Yodo elemental saturado



16

Se observaron directamente en el colorante después de colocarles
un cubreobjetos, dado que la preparacién no permanece por mucho tiempo.

2.~ Tincién para protefnas.

Se disectaron dos semillas para obtener por separado embriones y
endospermos, los cuales se seccionaron finamente y se maceraron en
xileno, cambiando este disolvente en dos ocasiones a intervalos de cinco
minutos., Se sec6. Se colocd una muestra de cada macerado sobre un
portaobjetos mds una gota de verde fijo FCF diluido en etanol 70X durante
una hora. Las observaciones fueron hechas inmediatamente después en el
colorante.

3.- Semilla madura, cortes de parafina,

Las semillas se fijaron en Craf 111 por 72 horas, se lavaron con
agua y se colocaron en un cambiador automdtico de teJidos para
deshidratar, pasdndolas por los alcoholes graduados de S0% a 100%, e
infiltrar, pasdndolas por los siguientes liquidos: 50% etanol mas S04
xileno, 1004, 100%, 100X xileno ¥y dos parafinas a 40° C. Permanecieron
por cuatro horas en cada uno.

Se incluyeron en bloques de parafina ¥ se cortaron a trece
micrémetros., Luego se extendieron los cortes y se pegaron con adehesivo
de gelatina (Berlyn and Miksche, 197é):

Gelatina 0.5%
Sulfato de cromo y polasio 0,054
Fenol 0.01%

Se eccurriercon durante 20 minutos ¥ se secaron a 52°* C en unha
platina durante veinticuatro horas.

3.1.~ Tincibn para grasas.

Los cortes se desparafinaron, pasandolos por tres xilenos durante
tres minutos en cada uno se hidrataron en etanol 100%, 964, 754 y 604, se
aplicé rojo O de aceite por tres horas, se lavaron en etanol 804 y 50X vy
se montaron en jalea de glicerol obteniendo buenos resultados para
observar cuticulas sin interferencia de gotas de grasa del endospermo.

3.2.~ Tincién con verde fijo ¥y safranina.

Los cortes se desparafinaron, se hidrataron hasta etanol 50X ¥y se
colocaron en safranina:

Safranina 0 saturada (menor de 0.0357%)
Sulfato de amonic 13X p/v (en agua)d
Fenol 0.01%

Permanecieron veinticuatro horas a temperatura ambiental, luego se
lavaron en agua, se pasaron rapidamente por alcoholes de 504 a 100% y se
tiKeron con verde tijo por espacio de un minuto:

Verde fijo FCF 0,124
Etanol 964
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Se lavaron brevemente en alcchol n-propflico, ¥ después de
pasartos por tres xilenos, se montaron con resina.

3.3.- Tinci6tn para polisacéridos: APS.

A los cortes de parafina extendidos, adeheridos, secos,
desparafinados e hidratados, se les sometié durante quince minutos &
4cido peryobdico:

Acido peryadico 0.5/

Se lavé con agua destitada durante quince minutos, se aplicd el

reactivo de Schiff (E.M. Engleman, comunicacioén personal) durante otros
quince minutos:!

Fuscina basica 0.1%
Bisulfito de sodio 24
Acido acético 2%

Finalmente se lavé con agua destilada por cinco minutos ¥y se monté
en jalea de glicerol.

4.~ Estados inmaduros.

De todos se hicieron cortes de parafina a diez micrémetros en 10s
planos~nediano y transmediano, fueron extendidos, adeheridos,
desparaf inados, hidratados, tefiidos con safranina y verde fijo ¥ montados
con resina. Solamente algunos cortes se tifferon con rojo O de aceite de

la misma manera que se hizo para los cortes de parafina de semillas
maduras.



i8

RESULTADOS
I.- Anatomia ¥y morfoloagla de 1a semilia madura.
1.- Morfologia externa.

Seis hileras de semillas en una placentacion axial estan

contenidas en una baya, las dos hileras de cada léculo estan separadas
por un falso septo (fig. 8).

Esta semilla en su madurez es de color negro opaco, pudiéndose
observar arrugas reticuladas en toda su superficie que estdn relacionadas
con las ruminaciones al interior del endospermo {(fig. 11).

El &46% del ndmero total de semillas maduras del fruto es de forma
regular; las semillas son aplanadas en forma de un prisma trianguiar
dentro de una hilera, esta forma de semilla se localiza alejada de los
extremos peduncular y apical del fruto, as{ como de las constricciones
originadas por semillas no decsarrolladas (fig. 12).

Las semillas de forma irregular a menudo tienen un lado plano y
otro hemiesférico ¥ son completamente asimétricas (fig. 13).

En cuanto a las dimensiones de ambos tipos de semilla, tenemos lo
siguiente:

Semillas de forma regular.
Ancho (mm) Largo <mm) Grosor <{(mm)

Promedio 6.72 7.59%9 2.98
Desviaci6n estandar 0.59 0.64 0.50
Coeficiente de variacion Fv 8% 17274

Semillas de forma irregular.
Ancho {(mm) Largoc <(mm) Grosor {mm)

Promedio 5.85 6.49 4.62
Desviacién estindar 0.84 0.42 0.53
Coeficiente de variacién 147 104 12%

El largo corresponde al eje cdlaza-hilo, el ancho a la distancia
entre rafe ¥ antirrafe y el grosor a la distancia entre ambas caras
planas, o perpendicular a las dos medidas anteriores (fig. 13),

En adelante se enunciaran tas caracteristicas de la semilla de
forma regular.

E1 margen locular estd en contacto con el falso septo del fruto y
corresponde a ta rafe que se observa externamente como un surco, a veces
ramificado, que va del hilo a 1a c&laza <(fig. 11).

El hilo aparece en la regién mas aguda de la semilla como una
cicatriz blanca que contrasta con 1o negro de la testa. EIl micrépilo se
ubica cerca del hilo, pero se ha obliterado durante el desarrollo de la
semilla,

La cadlaza se encuentra en el lado ancho opuecsto al hilo. Es un
abultamiento de la testa con pigmentaci6n menos intensa.
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La antirrafe de la semilla estd hacia el tabique o septo del

fruto y carece del surco que se presenta en la rafe, aunque se pueden
observar arrugas de menor profundidad.

Ademde de las arrugas hacia adentro,

hay pequefios rebordes hacia
afuera en los margenes de

la semilla (fig. 11 y 14).

La semilla madura y seca presenta una densidad de 1.126 g/ml, el
peso ¥y ¢l voldmen de una es de 0.102 g ¥ 0.09 ml, en fromedio.

2.- Generalidades de la morfolegia interna.

Se consideraron los siguientes planos de corte: el mediano, que
divide a la cemilla en dos partes simétricas ¥ que es paralelo a sus dos
lados planos; el transmediano, que 1a parte en ias regiones calazal e
hilo-micropilar, siendo perpendicular al mediano; el transversal que es
perpendicular a 105 dos planos longitudinales anteriores. El plano
mediano de ta semilla coincide con el transversal del fruto (fig. 14).

En corte transversal cobservamos la testa negra circundande a la
semilla. Los pliegues de la cubierta at interior del endospermoc son de
color cxfé, presentando bifurcaciones y/o engrosamientos. Al centro
aparece el embridn de forma ovalada de color blanco cremoso. Un pequefio
hueco 1o separa de)l endospermo blanco, cristalino ¥y coridceo. La
mesotesta parda de Ya rafe contiene un cordén blanco &n un hueco,

En corte mediano observamos que el tubo hueco aloja un cordén
serpentine blanco de tejido vascular, el cual se extiende hasta un poco
mas allad de la cAlaza. Este hueco se ramifica en ocasiones, y ademis su

trayectoria no sique precisamente al plano mediano. La cé&laza aparece
con un hueco entre ia testa ¥ una capa Ambar que estd en contacto con el
endospermo.

E1 embrién ocupa la porciédn central con una orientacién oblicux en
el eje cdlaza-hilo y se curva ligeramente en forma de “S". El cotitledén
est4 aplastado. La regién hilo-micropilar se aprecia como una
interrupcién o adeligazamiento del endospermo.

El corte transmediano proporciona datos similares a los descritos,
pero ademas aparecen las prolongaciones externas de la testa o rebordes

marginales. La presencia de ruminaciones en los tres planos nos indica

que estin provectadas en todos tos sentidos atravesando al endospermo
hacia el embrién (fig. 14).

. 3.~ Naturaleza de la cubierta seminal.

L.a cubierta seminal de la semilla madura presenta los siguientes

componentes: a) exotesta, b) mesotesta ¥ ¢) una cuticula doble; pero en
estados inmaduros presenta una testa {ntegra, uma cuticula

intertegqumentaria, un exotegmen, un endoteamen » una cuticula
tegmen—nucelar.
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3.1 .- Derivados del tegumento externo: la testa.
3.1.1.- Exotesta.

La exotesta es unistratificada con pigmento negro; proviene de la
epidermis externa del tequmento externo. La pared externa es gruesa y
ocupa dos tercios del volidmen de las células de la exotesta.

Dicha piomentacién se deposita hetercgeneamente al interior de las
células, ya que las esquinas de la pared carecen de ella. Esto se
observa en un corte perpendicular a la superficie de la exotesta (fig.
15). En un corte pericliinal de la exotesta la menor concentracién del
pigmento se encuentra hacia la periferia y hacia la parte central de cada
céluia, de tal manera que el pigmento forma una franja concéntrica de
grosor variable (fig. 148).

El1 depé6sito del pigmento tiene lugar en las Gltimas etapas del
desarrollo de 1a semilla, poco antes de que el endospermo ocupe todo el
espacio entre las ruminaciones de la semilla.

En estados m&s jovenes va estd presente el gran engrosamiento de
la pared externa, quedando delgadas la pared interna ¥ el tercio mas
interno de las paredes anticlinales. En estas etapas, la célula contiene
depésjtos de taninos en 1a vacuola del protopiasto. EI1 tumen se prolonga
en forma de cono en el centro de 1a pared engrosada. En la pared externa
se observan regiones diferencialmente tefiidas con verde fijo que parecen
etalactitas ($ig, 17 ¥ 18).

En semillas adn mis jévenes, cuando 1a nucela estd muy engrosada ¥
el endospermo es nuclear, la exotesta no presenta pigmento y todas sus
paredes son delgadas. En el citoplasma hay un nicleo grande (fig. 19).

Asi, en la ontogenia de 1a exotesta, primero se da &l
engrosamiento de la pared externa ¥ luego se deposita el pigmento.

3.1.2.- Mesotesta.

La mesotesta es pluristratificada y se proyecta hacia el
endospermo en las ruminaciones. Se tratan de células parenquimidticas de
pared delgada con reaccién positiva para polisacédridos (APS). Su forma
es redondeada o alargada en gentido periclinal en la periferia o a veces
anticlinal en las ruminaciones, Estas célylas presentan en su lumen una
sustancia homogénea ¥ difusa que tifie con verde fijo e intensamente con
APS ¢fig. 20). En estados préximos a la madurez presentan granolos de
almidon.

3.1.3.~ Endotesta.

En el estado maduro la endotesta estd colapsada, tanto en la
periferia como en las ruminaciones. No obstante, en estados muy préximos
a la madurez, la endotesta se observa como una capa epidérmica de células
casi isodiamétricas ¥y redondeadas de un tamafio menor que las células
parenquimiticas de 1a mesotesta (fig. 2{).
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3.2.- Derivados del tegumento interno: el tegmen.

En 1a semilla madura tanto el exotegmen como el endotegmen
desaparecen, debido a un aplastamiento y también, probablemente, a una
lisis celular, Esto origind una doble cuticula al Jjuntarse la
tegmen—-nucelar con 1a intertegumentaria. Los taninos del interior del
endotegmen estan en el area de la doble cuticuia. Estos taninos se
depositan cuando la semilla tizne 9.5 semanas de desarrollo.

Solamente en el 4rca de la calaza, donde s¢ aproclan las dog
cuticulas separadas <(intertequmentaria » tegmen=-nucelar), encontramos
reminigcencias del tegmen (fiq. 22 y 23).

En estados previos a la madurez, aparece el tegmen bistratificado,

con taninos en las vacuolas del endotegmen mientras que el exoteaomen se
conserva sin ellos.

Los dos estratos intactos del tegmen cse observan en 6vulos
préximos a antesis (fig. 40).

4,- Cuticulas,

En 1a semilla madura no se observa una cuticula externa sobre la
exotesta (fig. 200.

En la parte interna de la cubierta ceminal, y siguiendo todo el.
contorno de las ruminaciones, encontramos una cuticula gruesa en contacto
con el endospermo; tifie con rojo de aceite (fia. 20). En los limites de
la cilaza se aprecia que esta cuticula es doble. Las dos cuticulas son:
la intertegumentariza ¥ la tegmen-nucelar (fiq, 22).

En semillas jévenes encontramos la cutfcula intertegumentaria y la
tegmen-nucelar en toda la extensi6n de la cubierta (fig. 25).

La cuticula del embrién es delgada y dificil de abservar.

$.~- Las ruminaciones.

Estas estructuras son como proyecciones de la cubierta seminal en
el endospermo, Las ruminaciones son menos frecuentes y de menor tamafio
en la zona micropilar al iqual que en la calazal. Constan principalmente

de 1a cutfcula doble, 1a endotesta aplastada ¥y 10s estratos mis internos
de la mesotesta.

A veces las ruminacionec son engrosadas y/o ramificadas. La
formacién de las ruminaciones se puede dar en cualquier area de la

cubierta seminal., En el plano mediano son mds anchas que en el
transversal (fig. 24).

.

6.~ La rafe.

La rafe es una regién de la semilla comprendida entre la cilaza ¥
el hilo que contiene el haz vascular. Presenta caracteristicas muy
similares a la cubierta de la antirrafe (fi1g. 27, Unicamente el tejido
vascular diferencia 1a rafe de la antirrafe ¢(fig. 28).



22

El tejido vascular lleva elementos traqueales con engrosamientos
heticoidales. En ocasiones se observa parte del floema en cortes
transversales de semilla madura y en semillas jévenes (fig. 29).

El haz vascular deja un hueco en toda su travectoria ¢(laguna del
haz vascular), limitado por paredes de células parenquimiticas
aplastadas,

7.~ Estructura de ta cé4laza.

l.a cdlaza sn*define ctomo Ya zona donde la nucela y los tegumentos
ge fusionan. En la semilla madura esta zona contiene una regién donde la
testa se ha separado del resto de la semilila, quedando un hueco que puede
denominarse laguna del haz vascular en la célaza o laguna calazal, Estia
separacion se da en la dltima etapa del desarrollo de la semiila después
de que se ha pigmentado la exotesta y la semilla empieza a deshidratarse
Cfig. 30).

Despegada de la testa encontramos la mesotesta pluristratificada
de estructura homogénea y de células parcialmente aplastadas en las que
no se observa citoplasma sino taninos de color &mbar. En la mesotesta
aparece el tejido vascular de la c4laza que se extiende mis allid de ésta
en los inicios de la antirrafe. La mesotesta presenta afinidad por el
rojo de aceite, que tifie paredes ¥y contenido celular; con APS ce tifien
gnicamente las paredes (fig. 31).

Durante etapas inmaduras cuandc el endospermo es nuclear ¥ el
fruto tiene cinco semanas de desarrollo, los taninos se depositan en una
franja de célulias en continuidad del tegmen (fig. 32 ¥ 33).

En corte {ransmedianc apairéce un par de proyecciones de la testa
hacia el exterior formando los rebordes marginales constituidos de
exotesta y mesotesta (fig. 30).

8.- Hilo y micrépilo.

En corte mediano, el hilo corresponde a 1a region donde se
interrumpe la exotesta y el tejido vascular dei fruto, entra a la rafe
semilila, corriendo en el parénquima de la cubierta seminal, estos tejidos
se encuentran desgarrados. El1 hilo es una regitdn que establece el 1imite
entre la semilla ¥y }a placenta, debido a la ausencia del funiculo.

Durante 1a maduracién el micrépilo se oblitera. Solamente con 1a
orientacién de la radicula y tos adelgazamientos de la testa y del
endospermo, <e¢ logra tener una idea de su posicioén. En estados inmaduros
se observa perfectamente (fig. 34).

9.~ Endocspermo.

E}l endospermo estd conformado por células isodiamétricas con una
pared celular primaria muy engrosada que adquiere un tono rojize cuando
c¢ tifie con yYodo ¥ uno rosado intenso con APS. Las paredes muestran
pares de punteaduras grandes y simples; son redondeadas vistas de frente
(fig. 38>.
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Hacia la cubierta »¥ hacia las ruminaciones la pared del endospermo
es aGn mas engrosada ¥y con ezcasez de punteaduras (fig. 34). La lamina
media también title intensamente de rosa con APS, ¥y es fAcil de observar
en los pares de punteaduras vistos de lado.

Se han encontrado dos tipos de inclusiones celulares en el
endospermo: a) gotas de aceite, generalmente una grande y algunas més

pequefias en cada célula (fig. 37); b) numerosos cuerpos protéicos
redondeados de menor tamalo que las gotas de aceite grandes.

Los cuerpos
protéicos tifien con verde fijo, ¥ presentan granulos en su

interior.
10,- Embrién.

E1 embrién presenta una longitud promedio de 7.4 mam ¥ un ancho
pronedio a nivel de la plamuta igual a 1.19 mm. Ocupa la porcién media

de ta semiila. En corte mediano aparece alargado, ¥y en 2! itransversal su
ftorma es circular.

Se puede distinguir una epidermics de céluas isodiamétricas con una
cuticula delgada.

En corte transmediano se observa la cofia ¥y el meristemo radicular
hacia el micrépilo. La pldmulia se localiza en el primer tercio
micropilar del embribn ¥ tos dos tercios restantes corresponden al
cotiledén que termina en forma trianguiar hacia la céalaza.

El tejido fundamental del embrién consta de células
parenquimatosas casi isodiamétricas que contienen numerosas gotitas
lipoideas ¥ cuerpos protéicos, Este contenido es similar al del
endospermo, pero las gotas de grasa son mas pequeflas (fig, 38). En este

tejido, &n corte iransvercal se observan pequeﬁos espacios intercelulares
de tipo esquiz&geno.

Las células del procambium son m&s estrechas ¥ mas largas que las
del tejido fundamental. A partir del meristemo radical se levanta este
tejido formando un cilindro procambial que en el punto de su ramificacion
seffala el Timite del hipocédtilo e inicio del cotileddn ¢(fig. 39). Este

tejido, en corte transversal del cotiledén, aparece en haces o paquetes
en la periferia.

El desarrolio del embrién es tardio pués a los 36 dias después de
antesis se encuentra en estado de proembrién (aproximadamente de
veintiseis células),

11.- Ontogenia del teiido de reserva,

1 .- Endospermo.

En un évulo en el estado de célivula madre de 1a megaspora,
encontramos una nucela compuesta de dos a tres estratos hacia el extremo
calazal pero hacia el micrépilo consta de uno solo (fig. 40). En el

extremo micropilar de la nucela se presentan inicios de alargamiento v
ausencia de divisienes celulzres anticlinales (fig, 41).
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3.~ Restmen:

Para aumentar su tamafio, la semilla crece ¥ sus células se dividen
en diferentes partes: a) nuceia, b) cubierta seminal y <) endospermo.

La exotesta crece mediante divisiones anticlinales para cubrir 1a
superficie de 1a semilla,

La mesotesta crece con divisiones anticlinales para aumentar 1a
superficie de la testa ¥ con divisiones periclinales en zonas aisladas
para formar las ruminaciones.

Asi, conforme aumenta el tamafic de la semilla, las ruminaciones
incrementan su profundidad al mismo tiempo que la nuceta va ocupando los
espacios entre las ruminaciones ¥ al centro de la semilla el endospermo
comienza su gran crecimiento.

E1 tegmen mediante diviciones anticlinales circunda a las
ruminaciones ¥ posteriormente es aplastado.

Luego 1a testa ya no crece, el endospermo sustituve a la nucela y
o1 embrifén alcanza su tamafo completo; la semilla ha alcanzado su maximo
crecimiento. La cubierta seminal estd tersa pero cuando se deshidrata
aparecen las arrugas tipicas de una semilla madura.
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DI SCUSION Y CONCLUSIONES

Coincido con las ideas de Arnott (1962), que las constricciones
del fruto se deben a un desarrolio incompleto o nulo en las semillas, ¥y
probablemente se trata de aborto. Por otra parte, se¢ encontrd que las
semillas depredadas maduras e inmaduras son de forma regular, 1o que
sugiere que la depredacidn no tiene que ver con las constricciones del
fruto ni con 1a modificacién de 1a forma de las semillas.

Se requieren
estudios especificos para descubrir 1as causas de

tas constricciones.

La relacioén embrién/semilla (Em/S) es igual a 0.97, ¥y Yucca
periculosa Baker, cae dentro del grupo Endospérmico de Smirnova (1945)
que abarca tas Liliaceae ¥ a la mayorfia de las monocotiledéneas.
Especificamente Y. periculosa es del tipo anthurium <0.75 < Em/S £ 1),
ademés el embrién es axial ¥ casi de igual longitud que el endospermo.
Finalmente 1a misma autora menciona que el cotiled6n de éste tipo es
haustorial, lo gque queda por verificarse para la especie estudiada.

La densidad de las semillas de todas las especies se mantiene casi
constante en el valor de 1.02 g¢/ml. La semiila de Y. perjculosa es de
las m&s grandes dentro del género (0.102 g.) solamente Y. faxoniana (0.20
g.), Y. schottii <0.14 g.), Y. torreyi var. parvifiora (0.13 g.> v Y.

baccata ¢0.11 g.), exceden su peso; todds son del grupo Yucca (Arnott,
1942>.

€1 abundante contenido lipideo encontrado en el endospermo ¥y en el
embrit6n, hace a la especie muy promisoria para la extraccidn de aceites.
La abundancia de cuerpos protéicos, significa un valor nutritivo elevado
de 1a semilla, lo que la hace un recurso promisorio para el consumo

humano y animal, sin soslayar la importancia de 1z presencia de otras
sustancias que pueden ser nocivas.

Dos tipos de cuerpos protéicos fueron encontrados en el embrién ¥y
uno en el endospermo, como lo sefalan también Horner ¥ Arnott (1945).
Lipidos, proteinas ¥ el polisacarido de la pared engrosada del

endospermo, constituyen los tipos de sustancias de reserva disponibles
para 1a germinaciobn. '

La caracteristica mis ralevante de la semilla madura quizd sea la
exotesta con su pared engrosada ¥y pigmentada que protegeria el embritn y
el endospermo del ataque de diferentes organismos y de agentes erosivos
del ambiente durante las fases de dispersiéon (el depdsito de este
pigmento durante las Gltimas etapas de desarrollo prepara a la semilla
para la dispersién). Considero que esta caracter{stica es de importancia

adaptativa, coincidiendo con las ideas de Harper, Lovell and Moore
(1970).

El tamafio y la forma de la semilla de Y. periculosa no facilitan
una dispersién por viento; mis bién la dispersitdn podria ser por la
gravedad y los animales atraldos por 1a pulpa dulce del fruto.

El agua escasea en la zona. Ademas este suelo de textura
migajoén-arenosa retiene poca humedad. Arnott (1962) propone que
posiblemente el hilo grande, en conexién con la laguna del haz vascular,
facilitan una rdpida imbibicion y germinacion. Esto seria ventajoso
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en un ambiente como e! de Guadalupe Victoria. Sin embargo es necesaria
mis investigacién especifica al respecto.

Las caracterfsticas mds sobresalientes de la morfologfa interna de
la semilla madura de Y. periculosa son:

1> las arrugas y 1o opaco de la cubierta seminal,

2 los rebordes marginales de ia testa,

3> las lagunas del haz vascular y calazal,

4> las ruminaciones en el tejido de reserva,

5) la abundancia de endospermo,

4) la posicién oblfcua del embrién en el eje calaza-hilo vy
7) l1a curvatura del eje embridénario en forma de "S".

Estas caracterfsticas son de importancia taxonémica y faciles de
observar en cortes frescos.

La pared externa engrocada de la exotesta es convexa en cada
célula, existiendo pequefias depresiones sobre la l&mina media. Esto hace
que el aspecto superficial de la semilla sea opaco. Los surcos

reticulados asociados a las ruminacicones cenfieren 10 rugoso a la semilla
{Arnott, 19427,

Urna estructura de 1a pared externa de la exotesta similar a la
encontrada por Sudrez y Engleman (1980) se observa en ta de Y. periculosa
durante su ontogenia. Las estalactitas y la matriz de la testa madura de
1a variedad negra de Amaranthus hvpochondpiacus podrian ser equivalentes
a las estrfas radiadas que observé Arnott (1942, placa é6) y a las
regiones tenue y densamente tefiidas que se observan en Y. periculosa
{Ffigura 18).

Netolitzky (1924) menciona para algunos miembros de Liliaceae a
las estalactitas como estructuras de la pared engrosada de la testa.

En cuanto al contenido de la mesotesta, en Y. periculpsa se
encontré una sustancia difusa no identificada. Arnott (1942 solamente
menciona la presencia de rafidios en Y. whipplei, 1o que sugiere que la
sustancia difusa esté restringida a algunas especies.

La aucencia de la endotesta y del teagmen en la semilla madura de
la especie de estudio, ha sido seffalada tambidn por Arnott (1962) por lo
que es muy probable que sea una caracteristica del género.

El cardcter bistratificado del tegumento interno y el
pluristratificado del externo son caracter{sticas que Y. periculosa
comparte con Amaryllidaceae ¥ Liliaceae, de acuerdo con 1os resultados
encontrados por Swamy and Kricshnamurthy (1%70).

Las cuticulas son muy importantes para el estudio anatémico de la
semilia madura e inmadura pues su persistencia aon después del colapso
del tejido que les dio origen, constituyve un buen indicio para la
reconstruccién de la ontogenia. No obstante, pocos autores hacen
referencia a ellas (Netolitzky, 1924. Koul, Wafai and Wakhtu, 1274).
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No ha sido el objetivo del presente trabajo el tratar la
histogénesis ni l1a anatomfa del embriébn. Solamente se reportan las
caracteristicas mas sobresalientes que se observaron en el embrién
maduro, las cuales coinctiden con las encontradas por Arnott (1962), quien
hizo un estudio muy completo al respecto.

Las células corchosas de la c&laza son una caracteri{stica

constante en ltas especies del género <(Arnott, 1942). Ademas NetolitzKy
cefiala su presencia en miembros de Liliaceae.

Se han presentado aqui evidencias contundentes referentes al
origen del tejido de reserva de la semilla madura de Y. periculosa,
concluyéndose que se trata de un endospermo <(figs: 23, 33, 43, 44 ¥y 45).,
Esto contrasta con lo seffalado por Arnott (1942) y Horner and Arnott
(1244ab) en cuanto a su origen nucelar (perispermo).

Si bien en Y. perjculosa la nucela aparece muy desarrollada durante
la ontogenia de 1a semilla, en las Gltimas etapas es consumida por el
endospermo de tal manera que éste prevalece en la madurez. E£s importante
seffatar que cuando aparecen tas ruminaciones la nucela estd entre los
plieques ¥ al centro de la semilla se encuentra el endospermo. En este
momento se da un crecimiento muy acelerado de la mesotesta para engrosar
y alarqar las ruminaciones, ¥y cl endospermo va consumiendo a la nucela.

Esta sustitucién ec rdpida ¥ se da en estados avanzados del desarrollo de
1: semilla,

Ee complicado interpretar el teiido de reserva de Y. periculosa,
por tres razones:

1) Una nucela muy desarrollada persiste muche tiempo en la ontogenia de

Ta semilla.

2) Hay un desarrollo tardioc del endocspermo en relacidn al tamaflo de la
semilla.

3) Formacibén de las ruminaciones.

Un gran desarrollo de la nucela como el que se aprecia en la
figura 42, probablemente se preste a una interpretacion equivocada de la
naturaleza del tejido de reserva de la semilla madura. No obstante en 1a
nuceta no se encontrd almacenaje de reservas nutritivas., Serfa

importante averiguar el oriagen del tejido de reserva en otras especies
del género.

NetolitzKy (1924) considera que el tejido de reserva es endospermo
en ta Liliaceae, dentro de la cual coloca el género Yucca. Di Fulvio and
Cave (1964) han encontrado una nucela muy desarrollada (crasinucela,

haciendo referencia a su plurictratificacion) en 6vulos de una especie de
Liliaceae.

De acuerdo con Bhojwani and Bhatnagar (192787, una forma de lograr
un endospermo ruminado es onr cracimiento localizado de algunas capas de
la cubierta cseminal., Las capas mas internas de la mesotesta son las que
forman las ruminaciones por divisiones anticlinales. Este método parece
ser lo comdn para el género (Arnoctt, 1942) y para algunos miembros de
Liliaceae (Netolitzky, 1924>. En Y. periculosa, los pliegues inician su
formacién cuando 1a semilla tiene cinco semanas de desarrollo.
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Conforme aumenta 21 tamafto de lta semilla, las ruminaciones
incrementan su profundidad ¥ su grosor.

Finaimente, otros temas que requieren estudio, son:
1) Meqgasporogénesis ¥y megagametoqénesis.
2) Anatomia del frute madurc e inmaduro.
3) Exotesta: naturaleza del pigmente y estructura de la pared celylar
madura.
4) Primeras diviciones del endospermo.
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1.~ Mapa de localizacidén del lugar de zolecta (Anénimo, 1985,

X.~ Lugar de Colecta.
1.~ Guadalupe Victoria.
2.- Perote,

3.~ Quechulac.

4,~ Zacatepec.

5.~ Alchichica.:

4.~ E1 Carmen.

7.~ E1 Seco.

8.~ San Juan Atenco.

Grifica ombrotérmica construida con datos de 1a estacién
meteoroldgica de zacatepec Puebla (Garcfa, 1981). Se apreciaj

MT.- Dos mé&ximos de temperatura durante el afio.
SI.- Sequia intraestival.
lLa curva de temperatura pasa por encima de las barras de

precipitacién, 1o que indica una escasez de humedad en esta zona
semidrida.

Mapa de distribuciébn de Yucca periculosa Baker, segin Matuda y Piffa
€1980).

Esquema de un 6vulo an&tropo bitéamico octonucleado con un saco
embrienario maduro, segén E.M. Engleman (comunicacién personald.

€CC.- Célula central.
CZ2.- C&alaza.

6.- Tegumento interno.
H.- Hilo.

SE.- Saco embrionario.
M.- Micrépilto.

N.~ Nucela.

NP.- Nacleos polares,
0.- Ovocélula,

PL.- Placenta,

RA.- Rafe.

T.- Testa.

Esquema de la testa madura de 1a variedad negra de Amaranthus
bypocondriacus L (alegria), tomado de Suairez y Engleman (1985).

Cx.—- Cuticula externa.

Ctn.~ Cutfcula tegmen-nucelar.
ES.- Estalactitas (negras).
6.~ Tegmen.

MA- Matriz.



31

VERACRUZ

Camay
[N

9

L L

Lo
’ Sea,

Laguna.
Totolcingo.

Pico de Orizgha

19°00°

------- Limite Estatal. ' Flg 1.
Carretera.

[o] Poblado.
VVYVYYY
VVVYVVYWY Rocas iqneas



20+

15+

10+

t(eQ

...10-

PRmMmM).

MT
e

MT )
?\

32

160

150

140

130

120

110

EFMAMI J A S OND

Fig 2.



33

10p° ago 96°

t22°

L2090

1180

Zona de distribucidén de Yucca periculosa.

Fig. 3.



34

T0n



35

é.—- Esquema de un corte transmediano de semilla madura de Y. brevifolia,
modificado de Arnott (1962).

C.- Cuticula gruesa.

CH.~ Células corchosas de la cé4laza.

Ed.-~ Endospermo.

EM.- Embrién.

L.~ Laguna del haz vascular.

PX.- Parénquima de l1a vaina del haz vascular.
Tm.—- Mesotesta.

Tx.— Exotesta.

X.,~- Tejido vascvular.

7.~ Esquema de un corte longitudinal de embridn de X. brevifolia, tomads
de Arnott (1942).

cf.- Cofia.

ci.— Cilindro procambial.
co.- Cotiledon.

fp.~ Filamento procambial,
mf.—- Meristemo fundamental,
mr.~ Mericstemo radical.
pd.— Protodermis.

pl.- Pldmula.

Esquema de un corte transversal de fruto inmaduro de Y periculosa.

EM.—~ Embridn.

FS.- Falso septo.

H.,- Hilo,

ML,.~- Margen loculiar.
MS.- Margen septélico.
PL.- Placenta.

PF.- Pared del fruto,
SM.- Semiita.

TB.- Tabique o septo.
X.~ Tejido vascular.
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Fig. 8.
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13.- Esquemas que muestran la morfologia de las semillas.

1.~ Formas regulares.
11.- Formas irregulares.

A).~- Vista de lado.
B).~ Vista de la rafe.
C).- Vista calazatl.

14,.- Esquemas de semilla madura de Y. periculosa:

A Corte mediano.
8> Corte transmediano,
C) Corte transversal.

CS.- Cubierta seminal,
CH,~ Células corchosas de la cataza.
ED.~ Endospermo.

EM,~ Embrién,

H.- Hilo.

LC.- Laguna Calazal.

M.~ Micropito,

RA.-~ Rafe.

RU.- Ruminaciones.

RM.~ Rebordes marginales.
X.- Tejido vascular.
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a1

10,-

11.-

12.~

15.~

16.~

Fisonomfa de la vegetacién del lugar de colecta. Se aprecia en

primer plano Y. periculosa, en seguida Pinus vy Nolina
principalmente.

Individuo ramificado de Y, periculosa en su h&bitat con una
infrutescencia (1Y, mostrando su morfologia general.

Vistas externas de la semilla madura de Y. periculosa mostrando:

A)Y Extremo calazal.

B) M&rgen locular con el surco de la rafe.

C) margen septal.

D> Caras deltoides planas con arrugas reticuladas.
E) Extremo hilo-micropilar, ¢(hilo de color blancod.

Frutos préximos a ta madurez en cortes longitudinal y transversal,
Notese hacia el extremo distal la constricidn.

Seccidn anticlinal de la exotesta de semilla madura (18 semanas de

desarrollo) sin tincién, mostrando 1a pigmentacién de la pared
engrosada.

Tm.~ Megotesta,
Tx.- Exotesta. 870 X.

Geccibdbn casi periclinal de la exotesta de semilla madura sin
tincién., EY pigmento no se deposita al centro ni en 1a periferia de
1a pared celular externa engrosada. 870 X.
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17.-

18.-

19.-

20.-

21.-

22.~

Seccién anticlinal de exotesta de
desarrollo. Tincion: safranina y
unz extension cénica del lumen en

D.- Inicios de pigmentacién en la
LU.~ Lumen celular.

Pa.— Pared anticlinal.

™.~ Mesotesta.

V,~ Vacuola con taninos.

Secciédn anticlinal de exotesta de
desarrollo. Tincidén: safranina ¥
tenuamente teftidas alternadas con
pared engrosada.

LU.- Lumen celular.
Tm.~ Mesotesta.

Seccién antictinal de
desarrollo. Tincién:

exotesta de
safranina ¥

NU.- ntdcleo grande.
Tm.~- Mesotesta.

Tx.~ Exotvsta compuesta de células cuadrangulares.

semilla con 10.8 semanas de
verde fijo. Cada célula muestra
e? centro de la pared engrosada.

pared engrosada.,

490 X.
semitla con 9.5 semanas de

verde fijo. Se aprecian regiones
otras densamente tefiidas en la

1800 X.

semillacon S semanas de
verde fijo.

580 X.

Seccién anticlinal de testa de semilla madura en el antirrafe.

Tincién: rojo O de aceite.

C.- Cuticula engrosada (intertegumentaria m&s 1a tegmen-nucelar).

ED.-
Td.~
Tm.-
Tx.-

Endospermo.

Restos de endotesta.
Mesotesta.

Exotesta.

370 X,

Vista parcial de la testa en un corte mediano de semilla con 11,5

semanas de desarrollioc. Tincién:

ED.~ Endospermo.

C.— Regién de 1a cuticula engrosada.
tegmen le da esa coloracién obscura.

N.~ restos de nucela.

Td.- Endotesta intacta de células
pequefia.

Tm.- Mesotesta.

safranina ¥y verde fijo.

Losyrestos de taninos de|

isodiamétricas en una ruminacion

110 X.

Vista parcial del timite de la c&laza de semilla madura en corte

transmediano. Tincién: rojo O de
Ci.~ Cuticuia intertegumentaria.

Ctn.- Cuticula tegmen-nucelar.

aceite.

CH.—- Células corchosas de la cdlaza.

ED.~- Endospermo.

G.- Restos de tegmen.
LC.- Laguna calazal.
Tm,.- Mesotesta.

X.~ Teyido vascular.

290 X.
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23.~

29,

25.-

28 ,-

27 .-

28.~

Vista parcial del 1imite de la cdlaza de una semilla con 11.5
semanas de desarrcllo en pltano mediano. Tincién: rojo 0O de aceite.

Ci.— Cutfcula intertegumentaria.

Ctn.~- Cuticula tegmen-pucelar.

CH.~ Célutlas corchosas de la c&laza con taninos.

G.- Restos de tegmen con taninos.

Tm.~ Mesotesta. 190 X.

Uista parcial (entre dos ruminaciones) de un corte transmediano de
semilla con 9.5 semanas de desarrcollo. Tincién: safranina y verde
fijo., Detalle de la figura 44,

Gx.~ Exotegmen.

Gd.~ Endotegmen.

ED.- Endospermo en crecimiento,

N.- Nucela en lisis.

Ne.~- Epidermis nucelar. o

Td.- Endotesta. . Lo . g - 80 X,

Seccién transmediana hacia el extemo micropilar de una semilla con
10 semanas de desarrollo. Tincib6n: rojo 0 de aceite.

Ci.- Cutfcula intertegumentaria.

Ctn.~ Cuticula teamen-nucelar.

ED.- Endospermo. .

EM.~- Embrién.

G.- Restos de tegmen.

N.~- Nucela, 180 X.

Semilla madura an corte transversal. Tincién: safranina y verde
fijo.

ED.- Endospermo.

L.~ Laguna del haz vascular en la rafe.

RU.- Ruminacion.

Tm.~ Mesotesta. - 320 X,

Detalle de la rafe de un corte mediano de la semilla madura, sin
tincién, componentes:

CS.~ Parénquima de la mesotesta.

L.- Laguna del haz vascular.

X.- Tejido vascutlar. . 190 X.
Antirrafe en el extremo calazat de un corte mediano de la semilla
madura. Tincién: safranina y verde fijo. Hay una prolongacién del
tejido vascular en ia antirrafe, mds alld de la cilaza.

ED.- Endospermo.
Tm,- mesotesta.
X.~ Tedido wvascular. 100 X.
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29.~

30.-

31.-

32.-

33.-

34.-

Vista transversal de la rafe de la semilla madura. Tincién:

safranina y verde fijo,

L.— Laguna del haz vascular.
Tm.— Mesotesta.
TR.~ Elementos traqueales.

Seccion transmediana de la cdlaza de
rojo 0 de aceite,

CH.~ Células corchosas de la cilaza.
ED.~ Endospermo.

EM.~ Embrion.

L.~ Laguna catazal.

M.~ Rebordes marginales,

Vigta catlazal del plano transmediano
safranina ¥ verde fijo,

€CS.- Cubierta seminal.

CH.~ Células corchosas de la cilaza.
LC.- Laguna catazal.

X.- Tejido vascular,

Vista calazal de semilla con 11.5 semanas de desarrollo.

rojo 0 de aceite,

ED.- Endospermo.
N.~ nucela.

190 X.

la semilla madura. Tincién:

38 X.

de semilla madura. Tincién:

78 X.

Tincién:

TA.~ Taninos densamente teffidos para lipidos en las células

corchosas de la c&laza.
X.- Tejido vascular.

230 X.

Secci6n transmediana de semilla con 9.5 semanas de desarrollo.

Tincidn: safranina y verde fijo.

CZ.- Cilaza completa sin laguna del haz vascular.

ED.- Endospermo.
Tm.- Mesoctesta.

Aspecto general de la zona micropilar de semilla madura.
safranina y verde fijo. E| adelgazamiento de Ja cubierta seminal ¥

33 X.

Tincidn:

del endospermo indica ta cercanfa del micrépilo.

ED.- Endospermo.

Flecha.- Zona micropitar.
r.— Radicula.

T™M.~ Mesotesta.

48 X.
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35.-

3é.~

37.-

38.-

39.~

40 .~

Detalle del endospermo maduro. Tincién:'APS.

PU.- Punteaduras. 210 X.

Detalle de 1a pared celular del endospermo maduro hacia la cubierta
seminal. Tincién: soluci6on de Lugol. Nobétese un mayor engrosamiento
de la pared y escasez de punteaduras.

CS.~- Cubierta seminal.

P.~ Pared celutlar, .
PU.- Punteadura. 510 X.
Contenido de) endospermo maduro. Tincién: rojo O de aceite.

CL.- Cuerpo lipoideo.
CP.- Cuerpo protéico. 1200 X.

Contenido del embriéon maduro. Tincién: rojo O de aceite.
CL.~ Cuerpo lipoideo. 7908 X.

Detalle del extremo radical del embrién maduro. Tincibn: safranina
y verde fijo.

Ci.~- Cilindro procambial.
CO.- Cotiledén. 39 X.

Ovulo con célula madre de la megaspora en corte mediano. Tincion:
safranina ¥y verde fijo.

CM.~ €Célula madre de 1a megaspora.
C2.- Calaza.
G.- Tegumento interno.

H.~- hilo.

M.~ Micrépilo.
N.~- Nucela.
RA.~ Rafe.

T.~ Tegumento externo. 230 X.
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41,-

42.~

43.-

44, -

45.—~

46 .-

Seccién transmediana, 6vulo de antesis. Tinci6n: safranina y verde
fijo. NOtese que la nucela hacia la cdlaza es mas gruesa.

6.— Tegumento interno.
M.—- Micrépilo.
N.- Nucela. 150 X.

Extremo micropilar de un corte transmediano de una semilia con 5
semanas de desarrollo. Tinci6n: safranina y verde fijo.

ED.— Endospermo eh su etapa cenocitica,

EM.~ Proembrion.

N.~"Nucela.

Tm.~ Mesotesta. 49 X.

Seccifén mediana de una semilla con 11.5 semanas de desarrolla.
Tincion: safranina y verde fijo. Vista parcial hacia el extremo
micropilar,

C.- Regidn de la cuticula engrosada.

CS.~ Cubierta seminal.

EM.- Embrioén.

ED.~ Endespermo.

N.- Restos de nucela. 59 X.

Sustitucion de la nucela por el endospermo en el extremo calazal con
9.5 semanas de desarrollo. Corte transmediano. Tincién: safranina y
verde fijo.

ED.- Endospermo.

M.— Mucela.

RU.— Rumimnacion.

Tm.~ Mesotesta. 34 X.

Vista calazal de un corte transmedianc de una semillia con 10.8
semanas de desarrollo. Tincién: safranina y verde fijo. Nétense
los restos de la nucela hacia la cdlaza.

CZ.- Cilaza.
ED.~ Endospermo.
N.~ Nucela. 49 X.

Corte tangencial de una semilla con 10.8 semanas de desarrollo
mostrando las ruminaciones jovenes. Tincidn: safranina y verde
fijo.

ED.- Endospermo.
RU.-~ Ruminacién. 37 X.
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