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Resumen 

Semillas de Turbina corymbo.>n en distintas etapas de desarrollo fueron obtenidas 
de una planta cultivada y procesadas para su observación con microscopía óptica y 
electrónica. El examen de los cortes muestra que el desarrollo del endospermo es de 
tipo nuclear y que la organización celular se alcanza mediante un patrón que sigue un 
movimiento centrípeto. A nivel ultracsiructural, las células del endospermo mues­
tran una gran act.ividad de síntesis durante lodos los estadios aquí registrados. Al­
gunas evidencias apuntan a suponer que la formación de los cuerpos proteicos puede 
estar ligada a organclos membranosos como: el retículo cndoplásmico y los dictio­
somas. También se observa que cuerpos de contenido homogéneo -probablemente 
esfcrosomas- aparecen en la vecindad del rcl.Ículo cndoplásmico. Finalrncnt.e se 
propone un modelo para el inicio de la formación de cuerpos proteicos mediado por 
vesículas de transporte interno, denominados cuerpos electrondcnsos. 
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Introducción 

Generalidades 

La importancia de las semillas en la vida del hombre ha sido y será fundamental. 
Desde hace miles de aiíos, el hombre ha utilizado las semillas como alimento; sin 
embargo, el uso más irnport.a11te que hizo de ella.s cristalizó en el establecimie11to de 
cullivos. Resulta imposible imaginar el cambio de vida en el hombre de nómada a 
sedentario sin el desarrollo de la agricultma, y fácil de entender, que las plant<Ls y 
sus productos, las semillas, sean parte de la cultura de muchos pueblos (1). Un caso 
particular lo tenernos con la especie Turbina corymbosa (L.) RaJ., de la familia de 
las Convolvuláceas llamada comúnmc11t.e Ololiuhqui. Esta especie fue empleada por 
los antiguos mexicanos co11 fi11es religiosos, mágicos y medicinales. En el presente, 
el uso principal de la semilla de ?'. cnryrnbosa se restringe a rituales de rnrácter 
adivinatorio practicados por distintas í~tnias del cst.ado de Oaxarn (2). 

En la actualidad las semillas son el principal alime11!.o de la humanidad. Además, 
las semillas se usan en la elaboración de irnporl.antrs productos industriales, produc­
tos farmacéuticos, cosméticos y bebidas alcohólicas. Las semillas, sobre lodo aquéllas 
útiles al hombre han sido y son objeto de 1111merosas investigaciones. En este tipo de 
semillas se han adquirido ciertos conocirnicnl.os acerca de su composición, estructura 
y función, aunque todavía falta mucho por aprender sobre los procesos que se llevan 
a cabo en su interior (3,4). 

Las semillas, en términos gcnernles, están dotadas de cnbiertas protectoras, 
sustancias de reserva y de u11 esporofilo en estado embrionario. Así, las semillas 
son estructuras altamente organizadas que protegen, sostienen y renuevan la vida 
embrionaria cuando las condiciones ambientales son adecuadas. Asimismo, son el 
recurso con que cuentan las plantas para propagarse de un lugar a otro mediante la 
acción del viento, el agua, los animales y el hombre (4). 

Las plantas produclorns de semill<ts pertenecen a las divisiones: Cicadofit.as, 
Gingofitas y Conifcrofitas, todas Gimnospcrmas y a las Antofltas, o Angiospermas 
(5). 

La diferencia fundamental entre las Angiospermas y las Gimnospermas, radica 
en la forma en que producen sus semillas. Las semillas de las Angiospermas son el 
resultado de la doble fecundación intra-ovárica, mientras que en las Gimnospermas 
las semillas son el producto de una sola fecundación y no existe ovario (6). 

En las Angiospermas después de la polinizaciói1, el gametofito masculino -grano 
de polen- germina sobre la superficie del estigma mediante un proceso tubular que 
emerge del grano de polen, el cual crece a través del interior del estigma y del 
estilo hacia el ovario. Una vez que el t.uho polínico alcanza el ovario, continí1a 
su crecimiento hasta que se pone en contacto con el óvulo. El extremo del tubo 
polínico entra por el micrópilo, atraviesa las paredes del gamctofito femenino y 
poco después descarga las células espermáticas en el saco embrionario. Una de las 
células espermáticas alcanza la ovocélula, se une con ella, fusionan sus núcleos y se 
forma un cigoto diploide (2n)¡ mientras tanto ot.ra célula espermática se une con la 
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célula cenLrnl y los núcleos se fusionan para formar una célulil triploidc (:ln). En 111 
mayoría de los cnsos el cigoLo permanece in<livisible durante un lapso después de 
la fecundación, mientras qnc l.i. célulil Lriploidc o núcleo primario del endospermo. 
pronto entm en un período de r<ipida división y forma. el tejido c11dospérmico. i\lgtin 
ti('mpo dPsp11és di'\ inicio (k la formación del endospermo, d cigoto empieza las divi­
siones nuclrares y cehilan's <¡11(' rcs11ltan c11 la formación del csporofito ernhrio11ario 
(5,G). El resultado del desarrollo o:ubsecucnte de estas estruct.urns, d<! los lcg11mcntos 
que dan origen a la test.a y <en algunos casos el de la nuccla que origina ('l perispcrrno, 
será la formación de lo que llamamos la semilla (li). 

El óvulo en Turbina. co,.ymliosa es anútropo, unit.égmico, con un saco embrionario 
recto, largo y delgado y nn micrópilo largo y muy estrecho (7). El ávulo maduro de 
T. COT1Jmbosa, una. vez fecundado, se desarrolla al cabo de l '.10 días en una semilla 
madura y seca. Para entonces la semilla es dura, pequeña (aproximada.mente de 
3 mm de longitud), ovoide, de color casla1io rojiw y aspecto aterciopelado. Es 
dicotiledónea, cndospérmica y en su madurez conserva de <los a cuatro capas de 
células de a.leurona y restos de paredes celulares ricils cu gahtclornanano (8, 9 y 
10). Su desarrollo fue estudiado desde óvulo hasta semilla rna.dura, con microscopía. 
óptica (7). 

Anlcccdcnlcs 

Las Angiospermas presentan tres tipos h;ísicos de formación del endospermo de cuyo 
result.ado se origina la siguiente clasificacián. 

1) Nuclear o no celular. El núcleo primario del endospermo se divide sucesi­
vamente y forma una célula polinuclcada. Est.a condición del endospermo persiste 
hasta que es consumido por el embrión o puede llegar a ser celular más tarde. 

2) Celular. La primera división del nücleo primario del endospermo y pocas divi­
siones nucleares subsecuentes son seguidas por división cilopla.smát.ica y formación 
de paredes celulares 

3) Hclobial. El núcleo primario <lel endospermo migra hacia el extremo calazal 
del saco embrionario, donde se divide y forma dos celnlas; una grande llamada 
cámara micropilar y otra pequeña llamada cámara calazal (G,11 ). 

En la familia de las Convolvuláceas el endospermo es de tipo nuclear (12). 
Se han estudiado los aspectos morfológicos de la diferenciación celular que 

acompañan el desarrollo del endospermo en las semillas de los generas lpomoca y 
Convolvulns, sin embargo, la atención de los invcstig;ulorcs se centra en los aspectos 
anatómicos de baja resolución. 

Respedo a J. sinula, l. purpurea e l. carnea, el desarrollo del endospermo es 
de tipo nuclear, el cual llega a ser celular después del inicio <le la for~1ación de 
paredes celulares en el esta.do tardío del proembrión globular. En la semilla madura 
el endospermo persiste como una banda de dos a cuatro capas de células vivas de 
grosor (13). 

En Convolvul11s arvcnsis el nticleo primario del endospermo se divide poco 
después de la fecundación. Hacia el quinto día, el saco embrionario está cubierto 
internamente por una capa periférica de cit.opla:ima polinucleado y denso. Al noveno 
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día el endospermo llena cornplclamcnt.e el saco embrionario y es totalmente celular, 
excepto en el extremo ant.ipodal, donde la forrnaciún de cí~lulas se produce hasta los 
doce o trr.cc días despuí•s de la fccu11daci<Í11 (l ,¡ ). 

Las semill,1s pueden ser clasificadas como "ndospérmicas o 110 cndospérmicas, 
de acuerdo a la prcsen«Íil o ausencia de un endospermo bien formado en la semilla 
madura. En algunos casos, a p<'silr de q111' el endospermo está presente, la.~ semi­
llas no se consideran cndospénnirns debido a que el tejido se cncuent.rn en forma 
residual. Tal es el caso en las semillas de G'lycinc soja y Arachis hypogaca, donde el 
endospermo ha sido dcgrndado durante el desarrollo de 1<1 semillii o en las semillas 
de Lactuca salivCL donde el endospermo está ronstituído por una capa de una il 

pocas células de grosor. En estos casos, los cotiledones son el principal órgano de 
almacenamiento. En algu1rns semilla.' endospé,rmicas, este tejido es masivo y es la 
fuente principal de reservas en la semillii madura, como es el caso en las semillas 
de los cereales, de las leguminosas endospérmicas como Pis11111 saliv11m, Trigonc/la 
foenum-grnccmn y llymenaca rourbaril, l'hormix dacty/ifcm y Ricinus comm1111is. 
En los cereales y algum"' lcgumi11osiis cndospérmiras como en Trigoncllrt focnum­
graecum, la mayoría de las célul11s del endospermo cst{L11 muertas en la madurci y 
el contenido citoplasrnát.ico h<t sido ocluído por el almacenamiento de sustancia.s de 
reserva durante el desarrollo. Sin emba.rgo, las célulns más externas llamadas capa 
de aleurona, permanecen como tejido vivo y j1wg-;rn un importante papel dmante la 
germinación (15). 

Se ha visto que durante la germinación de semillas de grnmíneas, el endospermo 
juega un piipcl central en la fase de desarrollo helcr<Ítrofo de las plantas, dado que 
las células ele la capa de iileuronii del endospermo, responden a sciiales químicas 
provenientes del embrión, secretando enzimas c¡uc degradan los m1tleriales de reserva 
del endospermo en sus distintos componentes, los cuales nutren al embrión (16,17). 

En el ca.•o de las semillas endospérmicas dicotiledóneas, se ha empezado a. es­
tudiar la función de c.•te tejido dura.nie lit germinación. Se ha visto que durante la 
germinación de algunas leguminosas endospérmicas, entre las que se encuentra 1h­
gonc/la foenmn-gmecum, las célulils de la capa de alemona son las responsables de la 
síntesis y secreción de las enzimas necesarias para la. degradación del galaclonrnnano 
(18,19). 

Los estudios estructurales realizados sobre estos a.speclos, son a nivel de mi­
croscopía fotónica (7,13 y¡,¡) y sería de gran importancia realizar investigaciones a 
nivel ultraestructural. Cuando se usa el microscopio electrónico corno instrumento ele 
observación, el tipo de procesamiento dr especímenes biológicos, es muy importante 
para la obtención de buenas imágenes. 

El procesamiento de especímenes tiene que ver con una serie ele pasos bien 
definidos, como son la fijación, la deshidratación y la inclusión, cuya meta es la de 
preservar la estructura fina del espécimen. 

El criterio generalmente empleado en la elección del procesamiento del mate­
rial biológico, depende del éxito obtenido por otros investigadores en especímenes 
similares (20) y de la introducción de modificaciones cuando así se requiere (21). 



Objetivo 

El presente trabajo tiene como propósito estudiar los cambios estructurales 
y ultra.estructurales que el endospermo <le T11rbi11a corymbosa presenta en las 
primeras etapas <le! desarrollo. 

5 
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Material y Método 

Las semillas de Turliina corymbos11 utilizad<k~ en la prr·scntc i1wcstigación fueron 
colectadas a finales de septiembre de 1983, de 11n<t planta cultiYada en Ncpantla, 
Edo. de México. Se separaron en tres grupos de acuerdo a la ap;uicncia externa 
de los órganos florales. La letra A denota ;1 las semilla;; cunk11ida.s en \r,s \'estigios 
florales con corola seca, la letra ll dcsig11a a la:; semillas cunl1•11i.\as c11 llores que h<rn 
perdido la corola y prcsentc1n destilo verde y el estigma seco y la letra C aqnella., 
contenidas en el frnto verde sin estilo. La longitud de las semillas varió entre 2.0 y 
5.0 mm. 

Las semillas fueron corladas en pcq11eños trozos de aproximadamente 1 mrn 3 y 
fijadas durante 2·1 h en una solución de glutaraldehido al :1% y paraformaldchido al 
1.5%, en tres distintos amortiguadores: fosfatos, cacoclilalos y s-colidina a la misma 
concentración (0.05 !vi), pll 7.2 y contenido de sacarosa O.OG M. Una vez transcu­
rrido el tiempo de lijación, las scmillils fueron lavadas tres vece'" en sus respectivos 
amortiguadores. Los tratamientos fneron diferenciados median Le \;1 siguiente clave: 
S para coliclina, C para cacodilatos y F para fosfatos. 

A continuación, una parle de las semillas fue poslfijada en una solución acnosa 
de permanganato de potasio al 2% dmante 20 n1in, y la otra parte en una solución 
amortiguada de lctróxido de osmio al 2% durante 2 h. Las muestras post.fijadas en 
permanganato de potasio fueron cl<'sign<Hlas por la lct.ra K, aquellas post.fijadas cou 
tetróxido de osmio, por la letra O. 

Esta separncióu se llcYÓ a cn.ho en los tres grupos de semillas expuestas a los tres 
distintos amortiguadores, mantenic!lllo las mismas condiciones de concentración, 
osmolaridad y pll iuiciales. Transcurrido el tiempo de post.fijación, las muestras 
tratadas con tclróxido de osmio, fueron lavada.s tres veces en sus respectivos amor­
tiguadores, mientras que las tratadas con permanganato de potasio se lavaron en 
agua destilada. 

Una vez eliminado el exceso del segundo fijador, las semillas fueron clcshidra­
t.1idas en una serie gradual ele alcoholes (~O, 50, 70, 90 y 100%). ¡\ continuación 
se colocaron en óxido de propileno. Las mucstnL~ permanecieron 20 min, en los 
alcoholes de 30, 50 y 70%, en los alcoholes de 90 y 100%, '10 min (2 cambios) y en 
óxido de propileno 40 min (2 cambios). 

El siguiente paso fue colocar las muestras en una mezcla de resinas epóxicas 
y óxido de propileno en una proporción de 1:2 durante 24 h. Al día siguiente se 
colocaron en una mezcla de resinas y óxido de propileno en una proporción de 1:1, 
donde permanecieron 24 h. Después fueron colocaClas en resina pura dura11l.e 24 h 
y finalmente en resina con catalizador (2,4,6,Lris-dimelilaminofenol) e incubadas en 
una estufa durante dos días a GOºC. 

Una vez polimerizada la. resina, se obtuvieron cortes semifinos de 200 nm de 
grosor en un ultrarnicrolomo MT-213, Sorvall, los cuales fueron tc1iidos con azul de 
toluidina. En la observación de los corles y la toma de fotomicrografías se u~ó un 
fotomicroscopio Zeiss II. 

Para el estudio en el microscopio electrónico se eligieron zonas del endospermo, 
y se obtuvieron corles finos de 60 a 90 nm de grosor con cuchillas de vidrio. Se 
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montaron en rejillas de cobre previamente cubiertas con una película de fomwar, y 
después se contrnstaron con citrato ele plomo al 2% por 3 min y /o acetato de uranilo 
al 2% durante 20 min. Las rejillas fueron observadas en un microscopio electrónico 
Zciss EM-9. 
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Resultados 

Estadio A (Dáminas I y /l) 

En este estadio, (fig. 1), la semilla prcsent.a la cubierta seminal const.ituicb por 
una capa de células cpidi\rmicas pris1rnít.icas rectangulares grnndcs (Ep ), con núcleo 
prominente que en algunos casos presentan una proyección de la membrana, el 
primordio de los tricomas. 

Subyacente a la epidermis se observan células pcque1ias cuboidalcs con mícleos 
densos que corresponden a la subcpidermis (Se), difcrenci1tbles ele las células p1trcn­
quimat.osas (Pa) de mayor t.ama1io y forma irregular. 

El endospermo (Eu), (figs. 1 y'.!), restringido a la periferia del saco embrionario, 
está constituido por una masa ciloplasmálica rica en vacuohs y núcleos prominentes 
los cuales pueden presentar uno D dos nucléolos muy densos. Hacia el centro queda un 
espacio cuyo contenido es homogt'.·nco lo que le da el aspecto de una l>r,nda irregular 
que rodea una vacuola central. l~n la región vecina a las células parenquimatosas 
de la tesla se observa una banda más densa, que podría corresponder a la pared 
celular. 

Al microscopio electrónico (fig. G), se observa que el arreglo de las células es en 
forma de prolongaciones angostas que se ensanchan en la regióu del nücleo, mientras 
que en otras regiones, pern1aucccn como proyecciones muy delgadas. 

Se observa claramente (figs. G y 7), que el citoplasma. próximo al parénquima 
presenta un contorno digitiforme inmerso en un material fibrilar y laxo de baja 
densidad electrónica tanto con l\Mn0.1 corno con Os04. 

El citoplasma (figs. 3, 4 y 5), tiene ap;triencia granular, contiene 111itocondrias, 
retículo endoplásmico, dictiosomas, cuerpos electrondcnsos, plaslos, polisomas, va­
cuolas y núcleo con un gran nucléolo. 

Las mitocondrias (Mi) (fig. 3), tienen forma esferoidal o alarga.da y se puede 
apreciar en ellas crestas mit.ocondria.les de contenido electrondenso. 

El retículo endoplásmico (Re) (fig. 4), abundante, aparece como un conjunto de 
tubos contorneados rugosos de diámetro regular. 

Los dictiosomas (Di) (fig. 5), se observan como agregados muy electrondensos 
y ligeramente resueltos en los extremos de las cisternas donde adquieren apariencia 
vesicular. 

Los cuerpos clecl.rondensos (Ce) (fig. 5), tienen forma esferoidal, están clara­
mente delimitados de otras estrncturas celulares. Su estructura interna es de densi­
dad electrónica variable. Se encuentran próximas a los dictiosomas. 

Los plastas (PI) (fig. 5), tienen forma esferoidal o ligeramente elíptica y son re­
lativamente grandes. Aparecen constituidos por dos regiones. La región periférica es 
de apariencia granular. La región interna aparece clara, bajo el tratamiento aplicado. 

Los ribosomas (Pr) (fig. 5), se encuentran formando agregados de apariencia 
espiral (polisornas) y muchos unidos a membrana de retículo endoplá.smico (Rer). 

El núcleo {Nu) (fig 3 y 6), muestra una envoltura discontínua, constituida por 
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fragmentos de doble mcmbra11il. Lit crom<Ltina aparece constituida. casi exclusiva­
mente por eucromat.ina. 

El nucléolo (flecha) (fig. G), es grnndc y muestra diversas regiones. Se aprecian 
claramente dos zonas que difieren aparentemente en su org;inización, amba.~ tienen 
estructura granular y densidad de masa distinta. 

En este estadio (fig. 8), ~e ulnwrva.11 llU,qerusa.s <livi~úu11cs rna.:lea.rcs, en hw que 
se aprecian los cromosomas (Cr) y parle de los rnicrot1íbulos (l\IL) del huso mitótico. 

Estadio B (Láminas fil y IV) 

En el estadio 13 (fig. 9), la semilla muestra la cubierta seminal constituida por tres 
tipos celulares b;ísicos. Las células epidérmicas son grandes, levemente aplanadas 
y con pequeñas prolongaciones hacia el exterior de la semilla. Las células sube­
pidérmicas, tienen apariencia cuboidal y mícleos densos. finalmente, se observa 
una capa de células alargadas ¡H'rpendiculares a J¡t epidermis que correspornle a las 
primeras células del esclerénc¡uima en empalizada (Es). Subyacente a esta iíltima 
capa se encuentran células parenquimatosas, que se extienden formando una gruesa 
capa y cuyas paredes celulares engruesan conforme se encuentran m1ís próximas al 
endospermo. 

El endospermo (fig. 10), ocupa u11a región mnyor, el citoplasma se empieza a 
organizar en porciones nucleadns con prolongaciones radiales hacia las regiones más 
internas que dcrnarc:an mejor el espacio homogéneo. Los núcleos son voluminosos 
con nucléolos conspicuos y están rodeados por una fina capa. de citoplasma que se 
prolonga en forma má~ o menos radial, y dan la apariencia de red al endospermo. 
Este se encuentra desplazado a la periferia, más próximo a la.~ célul11s parenquima­
tosas de la cubierta seminal, las cuales en esta región han engrosado sus paredes y 
toman un aspecto aplanado. 

A nivel ultraestructural (figs. l l y 12), se aprecia claramente que el endos­
permo próximo al párenquima es de constitución celular. En algunas zonas vecinas 
al parénquima se observa un material fibrilar, clectrodenso, entre las proyecciones 
celulares. Entre algunas células ya se observa una fina línea elcctrodcnsa. 

El citoplasma (figs. 12 13 y 14), presenta una composición granular y diversos 
organclos citoplasmáticos, entre los que se encuentran: mitocondrias, retículo en· 
doplásmico, dictiosomas, vacuolas electrondensas, plastos, polisomas y un núcleo, 
con su nucléolo. 

Las mitocondrias (figs. 12 y 13), tienen forma esferoidal. Las crestas mito­
condriales se definen nítidamente y tienen a.parie·ncia de estructuras alargadas y 
esferoidales. Evidencian un contenido de baja densidad electrónica en lo que es la 
matriz mitocondrial. Parece ser que varias de ellas están en división. · 

El retículo endoplásmico (figs. 12 y 1'1), se presenta típicamente como un con­
junto de túbulos rugosos. Los ribosomas se encuentran sobre los túbulos en gran 
cantidad, ademas, forman abundantes polisomas. 

Los dictiosomas (fig. 12), aumentan en número en las células observadas, mues­
tran con bastante definición su estructura. Se puede apreciar que están constituidos 
por cisternas apiladas. Las cisternas son paralelas entre sí y casi planas. En algu-
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nos dictiosomas puede observarse que están constituidos por tres o mas cisternas. 
Algunas cisternas muestran sus extremos dilatados. Los dictiosomas se encuentran 
en la vecindad de vesículas o gr;inulos muy clect.rondcnsos. 

La.s vesículas o cuerpos clcctrondcnsos (figs. 12 y H), tienen forma esferoidal, 
est.<in daramente dclimi tadas de otras cst.ruct.uras celulares. Su estructura int.crna es 
ele densidad variable, arrcgl<1da en forma granular y laminar. Se encuentran próximas 
a. los dicLiosomas. 

Los plastas (fig. 13), son de dimensiones rclittivamcntc graneles, de forma esfe­
roidal y se encuentran clifcrenci;i<los en dos regiones nítidamente distinguibles. La. 
región externa presenta apariencia granular y la regióa interna esta constituida por 
material soluble bajo el tratamiento aplicado. 

Los ntícleos (fig. J.1), son muy grandes y alargados. Se observa claramente la 
membrana nuclear cuyo elemento externo presenta gránulos dcctrondensos (riboso­
mas). La cromatina tiene aspecto grfoulo-fibrilar. 

El nucléolo, es grande y pueden destacarse en él diversas regiones. 

Estadio C (Láminas \!y \II) 

El estadio C (figs. 15 y lG), se cararacleriza por presentar la cubierta seminal 
más diferenciada, la epidermis presenta cc'.-lulas de forma irregular más o menos 
planas con núcleos o sin ellos y con proyeccic ncs externas conspicuas. J,as células 
subepiclermicas muestran un pcquc1io alargamiento en dirección perpendicular a 
la epidermis. La5 células subyacentes han constituido dos o tws capas de células 
alargadas perpendicularmente a las células epidérmicas, formando el esclcrénquima 
en empalizada. Las :-81ulas parenquimatosas alcanzan una mayor diferenciación; 
aquéllas que se encuentran cercanas al esclerénquima son pequeñas mientras que las 
células cercanas al endospermo son voluminosas y de paredes celulares mucho nuís 
gruesas y las vecinas al mismo quedan como restos ele parceles celulares colapsadas. 
En este estadio las células del parénquima contienen abundantes granos de almidón. 

En el endospermo (fig. 16), se puede observar que el ta.maño de las porciones 
delimitadas por el citoplasma difieren en varios aspectos. En la región próxima al 
parénquima el tamaño ele las porciones es pequc1io y forman una capa uniforme 
ele células, mientras que en las regiones más distantes son de mayor tamaño y uni­
formes, las porciones cercanas al embrión aparecen como restos celulares. Además, 
el material contenido en las porciones delimitadas por finos hilos citoplasmáticos 
presentan distintos arreglos, ya que en algunos casos se observan depósitos granulo­
sos y en otras aunque el material tenga un aspectii homogéneo muestran distintas 
densidades. 

A nivel ultrncstructural (fig. 17), las células del endospermo próxima~ al parén­
quima tienen parceles celulares muy delgadas que se interrumpen a intervalos, por 
conexiones citoplasmáticas, los plasmodcsmos (Ui). 

El citoplasma (fig. 17), es muy rico en retículo endoplásmico y polisornas, estos 
últimos le dan apariencia granular. 

Los clictiosomas (fig. 18), así como las vesículas que de ellos derivan son más 
abundantes y se ven claramente resueltos. 
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Los cuepos clcctron<leusos y las mit.ocondrias (figs. 17 y 18), esUin presentes 
en el citoplasma. Los primeros tienen una forma más o menos definida, que en 
muchos casos es esférica y siempre se les observa delimitados por membrana. Estos 
en algunos ca.sos se hallan asociados a vacuolas en las que puede apreciarse un 
material fibrilar. 

El núcleo (fig. 19), tiene en su mayoría I;, cromatina distribuida homogéneamente 
y casi no se observa cromatina condensada. 

El nucléolo es aún de gran tama1io y presenta dos zonas claramente distinguibles 
de apariencia gramllar fina. 

En cortes correspondientes a etapas finales del mismo estadio (lig. l 9), las células 
vecinas al parénquima tienen paredes celulares mucho más estructuradas y clara­
mente visibles que en etapas anteriores, y se observa nítidamente la lámina media 
(L) y los espacios intercelulares (Ei). 

En el citoplasma (figs. 19 y 20), se observan regiones de apariencia homogénea, 
granular fina, parcialmente compartarnentalizadas, por estar rodeadas de retículo 
endoplásmico, mientras que en otra.5 se concentran en gran cantidad organelos mem­
branosos del tipo dictiosomas, retículo cndoplásmico y mitocondria.5. 
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Lámina I 

Estadio A 

Fig. l. Se observa externamente la epidermis (!~), la subepidermis (Se), un parén­
quima abundante (Pa) y el endospermo (En). X 26. 

Fig. 2 Detalle del endospermo. Se observa: algunas células parenquimatosas de la 
testa (Pa), la pared celular (Pe), citoplasma (Ci), núcleos (Nu) y nucléolos (flecha). 
X 65. 

Fig. 3. Se observa una región citoplasmática del endospermo próximo a la pared 
celular (Pe), mitocondrias (Mi), retículo endoplásmico (Re), un núcleo (Nu), el 
nucléolo (flecha) y espacios clcctronclaros (Ee). Postfijación con KMn0.1• X 9280. 

Fig. 4 Se observan dictiosomas con vesículas en sus extremos (Di), mitocondrias 
(Mi) y retículo endoplásmico (Re). Postfijación con KMn04. X 18•180. 



¡;, 
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Lámina II 

Estadio A 

Fig. 5 Se observan cuerpos clectrondensos (Ce), un plaslo (PI), reticulo cndoplásmico 
rugoso (Rer), mitocondrias (Mi) y polisomas (Pr). Post.fijación con OsO.¡. x 18480 

Fig. 6 Se obscrVil una porción del núcleo (Nu) y el nucléolo (flecha), retículo cn­
doplásmico (Re) y mitocondrias (Mi). Post.fijación con KMn04. X 9280. 

Fig. 7 Se observa la pared celular (Pe) y material fibrilar (l'vff) inmediata al paren­
quima, mitocondrias (l'vli) y retículo endoplásmico (Re). Post.fijación con OsO.¡. x 
18480. 

Fig. 8 Se observa una división nuclear, cromosomas (Cr), microt.úbulos (ML). Post.­
fijación con KMnO.¡. x 14580. 



l ;, 
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Lámina III 

Estadio B 

Fig. 9. Se observa: células epidérmicas aplanadas con prolongaciones citoplasmáti­
cas (Ep ), células subepidermicas cuboidales (Se), células alargadas precursoras del 
esclerénquima en empalizada (Es) y células parenquimatosas (Pa). X 105. 

Fig. 10. Se observa el endospermo (En) con núcleos (Nu), proyecciones citoplasmá­
ticas (Ci) que forman una red y células parenquimatosas aplanadas (Pa). X 42. 

Fig.11. Se aprecia el carncter celular del endospermo (En) próximo al parénquima, 
la pared celular que lo define (Pe) y lvlaterial fibrilar (Mf). Postfijación con KMn01. 
X 3570. 

Fig.12 Célula del endospermo próximo al parénquima. Se observa: pared celular (Pe) 
mitocondrias (Mi), retículo endoplásrnico rugoso (Rer), polisomas (Pr), cuerpos 
electrondensos (Ce), dictiosomas (Di) y el inicio de la organización de la lámina 
media (L). Postfijación con Os04. x 18480. 
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Lámina IV 

Estadio B 

Fig.13 Se observan varios plastas (PI), un gran número de polisomas (Pr) y mito­
condrias (Mi). Postfijación con Os01. X 92826. 

Fig.14 Se observa: cuerpo electrondenso (Ce), polisomas (Pr), una porción del núcleo 
(Nu) y el nucléolo (flecha) en el que se distinguen zonas de densidad cledrónica 
variable. Postfijación con Os01. x 18480. 
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Lámina V 

Estadio C 

Fig.15 Se observa: células epidérmicas aplanadas (Ep ), células subcpidermicas (Se), 
esclerénquima en empalizada (Es) y células parenquimatosas (Pa) con abundantes 
cuerpos refringentes (granos de almidón). x 67. 

Fig.16 Detalle <lcl endospermo. Se observa: células parenquimatosas aplanadas (Pa), 
células pequeñas (Cp), C<,lulas grandes (Cg) y una porción del cotiledón (Ct). x 26. 

Fig.17. Se observan dos células vecinas próximas al parénquima, paredes celnlare.'l 
(Pe), uniones intercelulares (Ui), cuerpos electrondensos (Ce) y mitocondrias (Mi). 
Postfijación con Os0.1. x !1280. 

Fig.18 Se Observa: el retículo endopl;ísmico rugoso (Rcr), dicLiosomas con vesículas 
en sus extremos (Di) y cuerpos electrondensos asociados a vesículas (Ce). Post.fi­
jación con Os04. x 9280. 
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Lámina VI 

Estadio C 

Fig.19. Etapa avanzada. Región <le unión de tres células del endospermo. El cito­
plasma presenta zonas con material homogéneo (Mh). La lámina media clcclrodensa 
(L), paredes celulares (Pe), C'.spacio intercelular (Ei), retículo endopl<ismico (Re), 
núcleo (Nu) y nucléolo (flecha). Postfijación con KMn0.1. x 9280. 

Fig.20 Se observa una. región citoplasmáLica rica en retículo cndoplásmico (Re), y 
dicliosomas (Di). Postfijación con KMnO.¡. X 9280. 
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Discusión 

De las obscrvncioncs realizadas en las primeras clapas de desarrollo del endospermo 
en 11trbina corymliosa se muestra a nivel de la microscopía óptica, la organizacicín del 
citoplasma como una banda irregular dcsplazad:t hacia el parénquima, la cual csliÍ 
separada de 1\ste por una parPd celular que debe corresponder a la célula central, 
ya que no se observa ninguna inlrrrnpcir\n en todo su contorno. Por otra parle, 
se menciona en los resnltados la prcsP.ncia de un espacio central, que pudiera ser 
la vacuola de la misma. célula, pero que a nivel de la microscopía electrónica no 
se observa bien definida en su contorno, es decir, no se aprecia una membrana 
contínua o tonoplaslo. También se observan proyecciones citoplasmitticas, que con 
microscopía óptica, se muestran como un contorno irregular rugoso. Por est.a razón 
se piensa que este estado sea el principio en la organización del citoplasma hacia la 
compartamentalizaci<)n en células, ya que a lo largo de toda esta banda se ditingucn 
varios núcleos. Este citoplasma visto con el microscópio 6ptico, tiene un <rnpecto 
"espumoso" debido a la presencia de numerosas "microburbuj,>s", que a nivel de 
microscopÍit electrónica aparecen como espacios electronclaros con escaso material 
clectrondenso fibrilar, cnando la post.fijación es con KMnO.¡. Cuando J,, postfijación 
es con OsO.¡, aparecen cuerpos esferoidales muy clectrondensos, en la vecindad de 
dicliosomas y retículo endopl<ísmico, que pudieran contener material de secreción 
altamente condensado. 

Conforme avanza el desarrollo, se observa más claramente definido el límite de 
la región central del endospermo a ni ve! de la microscopía óptica; el citoplasma 
muestra un aspecto reticular, que a nivel de la microscopía electrónica, se debe a la 
presencia de una multitud de proyecciones citoplasmáticas, las cuales se extienden 
a partir de zonas nucleadas. Asimismo, se empiezan a observar las conccciones de 
material fibrilar con la pared célular periférica, que suponemos corresponde a la 
organización de la l;imina media, ya que en el estadio C, se observan claramente 
paredes celulares con conecciones intercelulares, es decir, plasmodesmos. 

Desde un principio, se aprecia la organización de retículo endopliÍsmico rugoso, 
retículo endoplásmico liso y dictiosomas, además, de la organización nucleolar y de 
la cromatina, lo cual indica una alta síntesis de proteínas, lípidos y segmamente 
oligosacáridos que culmina en la organización de la lámina media y paredes celu­
lares. De igual manera, esto nos hace suponer la síntesis de cuerpos proteicos y 
esfcrosomas, puesto que en las ültimas muestras del estadio C, se observan en el 
citoplasma, las primeras etapas de la organización de material granular ligeramente 
compartamentalizado, rodeado por abundante retículo endop!iÍsmico y dict.iosomas. 

En el presente estudio, observamos que la masa citoplasmática multinucleada del 
endospermo tiene una disposición periférica (estadio A). Conforme avanza el desa­
rrollo del mismo (estadio B) se presenta la formación de proyecciones citoplasm<Íticas 
muy delgadas radiales a part.ir de masas citoplasmáticas nucleadas, que corresponde 
a una organización celular con un movimiento aparentemente centrípeto, es decir, 
en dirección al embrión. 

Estas células (estadio C), presentan vacuolas de difcre;ite tamaño, hacia las 
cuales se vierten los cuerpos electrondensos, lo cual hace suponer que corresponda 
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al origen <le los cuerpos proteicos, que en el estadio maduro se observan en la C«pa <le 
aleurona. EsLo concuerda con lo regist.rndo para la formación de cuerpos proteicos 
en Pis11111 sativum (22), como se muestra en el diagrama l. 

La con1parlatncntalización del citoplasrna que se presenta en la etapa avanzada 
del estadio C puede corrcspo11ckr a la formación de los csferosomas, debido a su 
estructurn y a la relación espacial que g11Mda con el rdícnlo cndoplasmático. Esto 
estaría de acucrclo a la forn1ari<'m de lus cuc:rp"s lipídicos que en llaph1mus slllivus 
se reporta (23). 

En términos gcnernlcs, los resultados obtenidos en el desarrollo del endospermo 
<le Turbinll corymbosll, concucrd;rn con aquellos obtenidos para Con110/vu/11s arvcn­
sis (H), e11 donde se ha visto que aproximadamente entre los doce y trece dias 
después de la fecundación, las células del endospermo tienen filias paredes celulares 
y son altamente vacuoladas. Asimismo, se menciona que aproximadamente entre los 
quince y veinte días después de la fecundación, las célul;is del endospermo próximas 
al parénquima, tienen paredes célulares gruesas y que aquellas células más distantes 
al mismo, son de mayor tamaiio y más vacuolada.~. También se dice que entre los 
veinte y trcinLa y cinco días después de la fecundación, las células del endospermo 
vecinas a los cotiledones son digerid<~~, y quedan sólo de tlos a seis capas de células, 
cuando la semilla es madura (l 'I ). Sin embargo, se ha reportado que en T. corymbosa 
el desarrollo de la semilla hasta sn estado maduro y seco, clurn aproximadamente 
cientovcinlc días y que cuando el embrión alcanza el estado ele torpedo, es decir, 
cuando comienza a desarrollar los cotiledones, se inicia la degradación de las células 
más internas (7). 

Como se ha mencionado anteriormente, el procesamiento de especímenes bio­
lógicos es un paso crucial en la obtención de resultados reproducibles, cuando se 
trabaja con el microscopio electrónico. Así, se puede apreciar que en las muestras 
tratadas con KMn04 corno segundo fijador, los componentes de la pared celular se 
resuelven mejor, es decir aparecen más nítidamente definidos y son más clectron­
densos, mientras que en aquellas muestras post.fijadas con Os04 aparecen difusos. 

Otra diferencia fundamental es la que tiene que ver con el aspecto que muestra 
la cromatina en el núcleo. Se puede constatar, en muestras post.fijadas con KMn04 
y contrastadas con acetato de uranilo, a diferencia de aquellas contrastadas con 
citrato de plomo, que permiten una mayor diferenciación de la cromatina en hcte­
rocromatina y eucromatina. 
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Conclusiones 

En el presente trabajo se ckmucstra que d desarrollo del endospermo en la 
semilla de Turbina corymbosa es de tipo nuclear, como en otras Convolvuláceas. 
Asimismo, se pone de manifuesl o que dicho drsarrollo pa.sa por dos fases; la pri­
mern, involucra numerosas divisiones nncl<·ares, mientras que la segunda involucra 
la organización celular con aparición y desarrollo de paredes celulares. La primera 
fa.se ocurre tempranamente durante la ontogenia de la semilla, es decir, cuando el 
embrión se encuentra en la etapa temprana del estado globular(7). 

Algunas evidencias hacen suponer que el origen de los csfcrosomas y cuerpos 
proteicos pudiese ser a partir del retículo endoplasmático y de los dictiosomas. 

Es evidente, que el desarrollo del endospermo, puede ser un sistema adecuado 
en el estudio de la génesis de las paredes celulares, de los cuerpos proteicos y de los 
esfcrosomas. 

En cuanto a las técnicas de procesamiento del espécimen, el uso de los dos 
segundos fijadores y <le los contrastantes nos proporciona mayor información sobre 
la estructura de las células del endospermo. 

Por lo que respecta a los vehículos para la fijación, es difícil evaluar sn papel 
con los resultados obtenidos. 

Sería importante realizar este tipo de estudios con plantas cultivadas en inverna­
deros, con el fin de obtener semillas con nn tiempo de desarrollo preciso. Asimismo, 
estudios citoquímicos y autorradiogr<ificos ayudarían a dilucidar la naturaleza de 
estructuras ta.les como los cuerpos electrondensos y el origen <le cuerpos proteicos 
y esfcrosomas, y desde luego, correlacionar el estudio integro <le la.s estructuras de 
la semilla. 
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