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Apuntes sobre anatomia y morfologia de las semillas
de cactdceas. I. Desarrollo y estructura
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Abstract: The morphology and anatomy of ovules, immature and mature seeds of
18 species of Cactaceae (Pereskieae, Opuntieae and Cereae B. and R.) have been
studied in an attempt to understand their development and their structure.
Characteristics of the nucellus, the micropyle, the funiculus and the funicular
covering (Opuntieae) in the ovule, and features of the seed coat, the embryo, the
perisperm, the hilum and the hilum cup in the mature seed have been analized.

The ovular position is amphitropous in most species. The funicular
covering of Opuntieae commonly called ‘“aril or third integument” is a true
funicular covering and this structure is different from that of arils. There is a
relationship between the degree of thickening in the integuments and the size and
form of the hilum and hilum cup. Apparently, the presence of tannins incrusted
on the cell wall of seed coat cells increases the hardness of the walls and gives
them the brittleness.

Diterentes autores han descrito la posicion de los rudimentos seminales y las
semillas de Cactaceae como anatropa, anficampilotropa, campildtropa, anfitropa y
circindtropa (Archibald, 1939; Engleman, 1960; Ganong, 1898; Huber, 1929;
Mauritzon, 1934; Neuman, 1935; Tiagi, 1970). Existe concordancia en que el
rudimento seminal es crasinucelado y bitégmico y el saco embrional es monospoérico
del tipo Polygonum (Engleman, 1960; Maheshwari, 1950, 1964; Maheshwari y
Chopra, 1955; Mauritzon, 1934; Neuman, 1935; Tiagi, 1954, 1970). En Rhipsalis,
Astrophytum, Thelocactus y Toumeya (Engleman, 1960; Mauritzon, 1934) las
primeras divisiones del cigoto son transversas, dando origen a un proembrion
columnar; las divisiones subsecuentes estin basicamente confinadas a la célula
terminal (Engleman, 1960; Tiagi, 1970). La poliembrionia adventicia se reportd en
varias especies de Mammillaria (Tiagi, 1956, 1957), Opuntia (Maheshwari y
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Chopra, 1955) y Pereskia (Tiagi, 1967) y embriones policotiledonares se reportaron
para Opuntia (Maheshwari y Chopra, 1955). Este hecho quiza se debe a la fusion de
dos o mds embriones adventicios que se desarrollan dentro de un mismo saco
embrional (Tiagi, 1970). La carencia de endosperma en las semillas maduras (Huber,
1929, 1937) o su digestion en los ultimos estados de desarrollo (Buxbaum, 1958) se
considera una caracteristica de amplia distribucion en la familia con excepcion de
Pereskia saccharosa en cuyas semillas se localiza una capa de endosperma cubriendo
la radicula (Buxbaunm, 1958). Los funiculos son largos, simples o ramificados pero
no fusionados segin Buxbaum (1953) y Huber (1937). Ciertos géneros como
Astrophytum, Thelocactus y Toumeya (Engleman, 1960), Pereskia, Rhipsalis, y
Zygocactus (Tiagi; 1967, 1970) muestran una protuberancia funicular en el lado
dorsal del funiculo cerca de la calaza.

En general, la informacion referente a la embriologia de Cactaceae es
fragmentaria y con frecuencia contradictoria. Porestarazon, en el presente estudio
se describe el desarrollo y la estructura de los rudimentos seminales y semillas de 18
especies de Cactaceae en un intento de confirmar, modificar o ampliar la informa-
cion al respecto.

Al describir los rudimentos seminales llamaremos lado dorsal, en funiculo y
rudimento seminal, a aquel lado que alcanza mayor desarrollo al curvarse el rudi-
mento. El lado ventral del funiculo, queda entonces proximo al lado ventral del
tegumento externo y al micrépilo.

MATERIAL Y METODOS

Los materiales usados en este estudio se colectaron en México (Cuadro 1)
durante los afios 1971y 1972.

Se selecciond las siguientes especies: Pereskia saccharosa Gris., Pereskia
aculeata Mill., Pereskiopsis velutina Rose, Nopalea auberi Salm-Dyck, Opuntia
ficus-indica Mill., Opuntia imbricata De Candolle, Pachycereus marginatus B.y R,
Lemaireocereus dumortieri B. y R., Lemaireocereus chende B. y R., Nyctocereus
serpentinus B. 'y R., Myrtillocactus geometrizans Cons., Acanthocereus pentagonus
B. y R., Escontria chiotilla Rose, Selenicereus hamatus B.y R., Hylocereus undatus
B. y R., Epiphyllum strictum B. y R., Epiphyllum anguliger Don. y Rhipsalis
cassytha Gaertn.

Se identiticd las especies con las claves de Bravo (1937), propuestas para
especies mexicanas, cuyo lineamiento general sigue a Britton y Rose (1919-1923).

Se separ6 los rudimentos seminales y las semillas de los ovarios antes de
proceder a la fijacion, con excepcion de los rudimentos seminales en muy temprano
estado de desarrollo. Se fijo el material en Craf III (Sass, 1958), se deshidratd, se
infiltr6 con parafina y se orient6 en los bloques haciendo uso de un microscopio de
diseccion. Se seccioné el material a 8 6 10 um, se tifié con safranina y verde fijo y
se montod las secciones en resina sintética. Se extrajo las semillas maduras de los
frutos, se lavo, se seco y se depositod el material en frascos con gel de silice. Antes de
proceder a su fijacion, se pincho las testas con agujas finas de diseccion y se remojo
las semillas en agua por un periodo minimo de 6 horas. Con frecuencia el remojo no
suavizd suficientemente los tejidos. Cuando esto sucedio, se coloco el material en
una solucién de blanqueador comercial o en dcido fluorhidrico concentrado duran-
te varias semanas. El blanqueador suavizé los tejidos aunque ciertas areas del
embrion perdieron la proteina; sin embargo se mantuvo las paredes casi intactas lo
que permiti6é determinar la organizacion basica. Se monto y se tifi6 los tejidos en la
misma forma descrita para los rudimentos seminales y las semillas inmaduras.
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En varias semillas de cada especie de Opuntieae, se quitd el tegumento
externo y la cobertura funicular. Luego se fijo el embrion y los tejidos adjuntos
cubiertos por el delgado tegumento interno. Se deshidrato, se infiltro, se cortd a
8 um, se tifid6 y se montd en la forma descrita con anterioridad, pero parte de las
secciones se tifieron con Oil Red O saturado (0.1%) seguido de una solucién de
Lugol (KIO + I,). Esta tincion mostré el perisperma, el endosperma y las cuticulas.
También se cortd las testas mds la envoltura funicular desprendidas, después de
infiltrar los trozos en pldstico segun la técnica de Spurr (1969),a 2 y 3 um,
tifiéndose luego con hematoxilina de Harris.

Se determinaron los taninos empleando Fe(SO4); como reactivo.

Las pruebas de germinacion realizadas permitieron observar las primeras
etapas de dicho proceso.

OBSERVACIONES Y RESULTADOS

En Cactaceae, los rudimentos seminales, ortotropos en su inicio, se curvan
durante el desarrollo al mismo tiempo que los tegumentos aumentan su tamafio
mediante intensa division y elongacion celular.

En todas las especies la curvatura del rudimento seminal durante la antesis
afecta los tegumentos, la nucela y el saco embrional. El mayor desarrollo del lado
dorsal del rudimento proyecta el micropilo hacia el lado ventral del funiculo. En
este estado de desarrollo los rudimentos seminales corresponden al tipo anfitropo.
En las cuatro especies de Opuntieae, el funiculo describe el giro indicado por
Archibald (1939); puede decirse asi, que los rudimentos seminales corresponden al
tipo anfitropo debido a su curvatura en el rudimento y son circinétropos porel giro
funicular que describen. Un drea de crecimiento muy activo en la parte superior del
lado dorsal de la nucela y los tegumentos, cerca de la cdlaza, es responsable del
incremento en curvatura. Se localiza otra region del lado ventral, de crecimiento
mas moderado.

O. ficus-indica, O. imbricata, N. auberi, P. velutina y P. aculeata, alcanzan
mayor curvatura que las otras especies; la zona micropilar de dichos rudimentos
seminales se curva con amplitud hacia el lado ventral. También se observa intensa
elongacion celular en la zona dorsal del rudimento vecina al extremo micropilar de
la nucela (Figs. 1, 3). E. anguliger, E. strictum, R. cassytha y N. serpentinus presen-
tan marcado crecimiento del lado ventral del rudimento seminal, lo cual equilibra el
crecimiento- del lado dorsal y disminuye la curvatura en la nucela y los tegumentos.
N. serpentinus es la Unica especie estudiada que exhibe rudimentos seminales de
posicion andtropa (Figs. 1, 7).

En las especies consideradas, la talla de las estructuras del rudimento seminal
guarda proporcion con la talla del mismo.

El funiculo es una estructura multicelular que varia en las diferentes especies.
Es corto en P. aculeata, P. saccharosa y R. cassytha y se encuentra proximo al
extremo micropilar debido al giro del rudimento sobre si mismo; la distancia
funiculo-micrépilo en todas las especies es reducida (Figs. 1, 2). Al acercarse a la
placenta, el funiculo se aleja de la superficie del rudimento. Las especies de la tribu
Cereae, con excepcion de R. cassytha, poseen un funiculo bastante largo que
circunda casi por completo el rudimento seminal; en N. serpentinus el funiculo
describe dos vueltas alrededor del rudimento. Todas las especies exhiben funiculos
simples excepto H. undatus y S. hamatus en las que se observa funiculos fusiona-
dos. Es comin encontrar cuatro o cinco rudimentos seminales unidos a cortos
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funiculos que se fusionan en la base formando un funiculo central que se inserta en
la placenta. Esta fusion basal de funiculos es congénita. En las especies con
funiculos fusionados, el giro funicular alrededor del rudimento seminal es menor
que en las otras especies. Las cuatro especies de Opuntieae poseen funiculos muy
desarrollados que ademas de circundar envuelven el rudimento seminal desde etapas
muy tempranas. El crecimiento lateral del funiculo proyecta una estructura
aliforme en ambos lados del rudimento; al girar el rudimento sobre si y extenderse
los margenes funiculares, tiene lugar la cohesion entre partes opuestas del funiculo.
Durante la época de la polinizacion este funiculo envolvente estd separado del
tegumento externo, pudiéndose observar un espacio entre ambos (Fig. 4).

Los rudimentos seminales de las especies de Opuntieae exhiben numerosas
papilas ventrales y dorsales. Las papilas ventrales se localizan en la superficie
interior de la cobertura funicular y se extienden hasta el micropilo; éstas parecen
colaborar en la penetracion del tubo polinico desde la placenta hasta el micropilo.
Las papilas dorsales cubren la superficie externa del rudimento seminal; P. velutina
exhibe las mds largas y numerosas.

La envoltura funicular de los rudimentos seminales de las especies de
Opuntieae es pluriestratificada. En corte longitudinal, plano medio, las especies
revelan diferente grado de organizacion en dicha envoltura; es simple en P. velutina,
mediana en N. auberi y compleja en O. ficus-indica y O. imbricata. El grosor de la
cobertura varia con la especie. P. velutina muestra la mds gruesa. Las células de la
envoltura funicular, en corte longitudinal, plano medio, presentan 3 posiciones
basicas respecto al plano de corte: perpendicular, inclinada y paralela al mismo. Las
células contiguas al haz vascular se orientan en la misma direccion del haz. Al
madurar el rudimento seminal, las células de la cobertura se alargan y esclerotizan.
El endurecimiento de tejidos se efectiia de la superficie ventral del funiculo hacia el
exterior pero sin alcanzar el haz vascular. Este se localiza cerca de la periferia de la
cobertura y al igual que ésta circunda el rudimento seminal hasta alcanzar la cdlaza.
Las capas celulares de la cobertura externas al haz vascular (plano medio) permane-
cen parenquimatosas. Cerca de la periferia, debajo de las papilas se observa 2 6 3
capas de células que parecen contener mucilago. Las especies de Opuntieae exhiben
abundantes drusas en las células de la cobertura; V. auberi muestra ademads cristales
poliédricos.

En las 18 especies estudiadas, el haz vascular termina en la cdlaza.

Un ensanchamiento del funiculo proximo a la cdlaza que constituye una masa
saliente de tejido (Figs. 1, 2), denominada protuberancia funicular por Engleman
(1960), caracteriza las especies de Cereae y de Pereskieae. La protuberancia funicu-
lar de P. aculeata, muy conspicua, se encuentra proxima al origen del tegumento
externo en el lado dorsal; debajo de la protuberancia se localiza un hundimiento o
fisura (Fig. 1). P. saccharosa con una protuberancia mds ancha situada bajo el origen
del tegumento externo, lado dorsal, carece de fisura (Fig. 2). P. marginatus y L.
dumortieri muestran las protuberancias de mayor talla; éstas se originan en un plano
inferior a la base del tegumento externo y se extienden hacia el funiculo. Luego se
cortan bruscamente produciendo una protrusion en la superficie externa del
funiculo (Figs. 1, 6). M. geometrizans y R. cassytha exhiben una pequefia protube-
rancia situada al mismo nivel del extremo micropilar (Fig. 1), mientras que L.
chende, S. hamatus, H. undatus, E. anguliger, E. strictum, N. serpentinus y A.
pentagonus registran una reducida protuberancia situada a nivel inferior que el
origen del tegumento externo dellado dorsal (Figs. 1, 5).

Los rudimentos seminales estudiados son bitégmicos. Con frecuencia, se
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localiza un espacio entre ambos tegumentos, del lado dorsal, cerca de su origen en la
zona contigua a la cdlaza, que desaparece durante el crecimiento (Figs. 2, 5). Cada
tegumento presenta dos capas de células en la mayoria de las especies, pero se
convierte en multicelular cerca del micropilo. P. saccharosa y P. aculeata poseen 3
capas de células en el tegumento externo. V. serpentinus eleva este nimero a cinco
o seis capas (Figs. 7, 8). La capa celular externa del tegumento externo y la capa
celular interior del tegumento interno, vecina a la nucela, muestran células con
grandes vacuolas que contienen taninos. Conforme las células de la capa externa del
tegumento externo aumentan su tamafio, las vacuolas crecen e incrementan su
acimulo de taninos (Fig. 8). Cerca de la madurez, se observa una vacuola de gran
talla en cada célula y el nicleo ocupa una posicion lateral cerca de la pared externa.
Poco después se observa una mancha de taninos en la pared periclinal externa de la
célula. El contenido de la vacuola se vuelve menos denso, ésta se contrae y se
comienza a observar taninos en todas las paredes de las células. En V. serpentinus, 2
0 3 capas celulares del tegumento externo contienen taninos; éstas se originan a
partir de divisiones periclinales en la capa externa (Fig. 8).

En todas las especies la capa celular interior del tegumento interno muestra
pocos taninos incluso en la madurez. En corte longitudinal y tangencial se observa
que las paredes de dicha capa poseen engrosamientos radiales y tangenciales; en
apariencia, dichas células son traqueidas cortas y posiblemente su funcion sea el
almacenamiento de sustancias (Fig. 9).

El tegumento externo es corto y pluricelular en el lado ventral de los rudi-
mentos. La capa celular externa del mismo crece rapido y pronto desarrolla gruesas
paredes. P. saccharosa y P. aculeata muestran la capa tegumentaria engrosada (en el
*tegumento externo) ventral y dorsalmente. El hilo es corto en la madurez y el
microépilo esta fuera de la taza del hilo. P. marginatus, L. dumortieri, N. serpentinus
y las 4 especies pertenecientes a Opuntieae presentan la capa tegumentaria solo en
el lado dorsal. La taza del hilo es amplia y el micrépilo queda comprendido dentro
de ella. Los rudimentos seminales de L. chende, A. pentagonus, E. chiotilla, S.
hamatus, H. undatus, E. strictum, E. anguliger y R. cassytha exhiben parcial engrosa-
miento de la capa tegumentaria dorsal; la zona vecina al micropilo permanece sin
engrosar (Fig. 1). La taza del hilo es muy amplia y el micrdpilo queda incluido en
ella.

En etapas tempranas de desarrollo, la capa tegumentaria es casi lisa en todas
las especies. Hacia la madurez, el engrosamiento de dicha capa en el lado dorsal se
extiende hasta la protuberancia funicular en todas las especies con excepcion de las
4 especies de Opuntieae; en éstas el engrosamiento termina cerca del origen del
tegumento externo dorsal.

Durante el desarrollo, varias capas celulares de los tegumentos se desintegran;
permanecen en ambos tegumentos solo las capas cuyas células contienen taninos.

Después de la fecundacion, las 4 especies de Opuntieae muestran cohesion
entre el funiculo envolvente y el tegumento externo; en la madurez estdn estrecha-
mente adheridas.

La nucela es masiva en todas las especies y su curvatura se correlaciona con la
del rudimento seminal. Con frecuencia se observan restos de tubos polinicos en el
extremo micropilar de la nucela. El saco embrional es alargado y sigue la curvatura
nucelar. Dentro del saco embrional se observa una vacuola con cierta frecuencia, la
ovocélula, las células sinérgidas y los dos nucleos polares. No se observo las células
antipodas. Después de la fecundacion, el cigoto se divide activamente y forma un
embrion columnar, ancho y redondeado en su extremo distal. La formacion del



204 REVISTA DE BIOLOGIA TROPICAL

endosperma se efectiia en ambos lados del saco embrional. V. serpentinus muestra
un saco embrional extraordinariamente ancho.

El micrépilo estd formado por los extremos del tegumento interno y el canal
micropilar es corto. Todas las especies exhiben un micrdpilo curvo con excepcion
de O. imbricata, O. ficus-indica, N. serpentinus y R. cassytha (Fig. 1).

Solo la capa tegumentaria del tegumento externo y la interna del tegumento
interno permanecen durante el desarrollo y constituyen la testa de la semilla madu-
ra; las Unicas excepciones son P. marginatus, L. dumortieri y N. serpentinus cuyas
semillas mantienen varias capas celulares en el tegumento externo maduro.

La capa tegumentaria presenta paredes celulares muy gruesas en la madurez y
su color es pardo oscuro debido al deposito de taninos; esto produce el aspecto
exterior negro de las semillas. Bajo la blanquecina cubierta funicular, las cuatro
especies de Opuntieae muestran la misma caracteristica. P. marginatus y N.
serpentinus presenta células engrosadas bajo la capa tegumentaria; estas células
adicionales en la dura cubierta forman parte de las capas interiores del tegumento
externo que permanecen en estas especies (Fig. 8).

La pared periclinal externa en las células de la capa tegumentaria engrosada es
mds gruesa que en las paredes anticlinales dobles; en casi todas las especies, las
paredes anticlinales zigzagueando bajo la presion de la pared periclinal externa en-
grosada. V. serpentinus y A. pentagonus muestran un grosor semejante en las paredes
anticlinales y periclinales; en ellas el doblamiento de las anticlinales no tiene lugar
(Figs. 10, 11). E. strictum solo presenta doblamiento de las paredes anticlinales en
la parte superior que se une a la periclinal externa (Fig. 13) pero en M. geometrizans
y P. marginatus la altura de las paredes anticlinales es muy heterogénea. La super-
ficie externa de la pared periclinal engrosada es casi plana en P. saccharosa, P.
velutina, N. serpentinus, H. undatus, E. strictum, E. anguliger, A. pentagonusy R.
cassytha (Figs. 12, 18); sélo se observa una ligera curvatura en los extremos en
donde la pared periclinal se une a las anticlinales. En P. aculeata, P. ficus-indica, O.
imbricata, L. dumortieri, S. hamatus, L. chende y E. chiotilla 1a pared periclinal
externa es convexa, mientras que en V. auberi es puntiaguda. P. marginatus debe su
aspecto externo “verrugoso” (denominado asi por Buxbaum, 1955) a la heteroge-
neidad celular y la posicion variada de las células engrosadas de la testa. Por el
contrario, en M. geometrizans la altura heterogénea de las paredes anticlinales es la
que confiere el aspecto rugoso de la testa.

M. geometrizans, E. anguliger, E. strictum y R. cassytha presentan
teicodos en la pared periclinal externa y las paredes anticlinales de la capa tegumen-
taria engrosada.

La pared periclinal interna de la capa celular remanente en el tegumento
interno es bastante gruesa en P. saccharosa y O. imbricata, lo que representa una
diferencia respecto a las otras especies. ‘

La presencia de taninos en las paredes celulares de la testa y la dureza de las
mismas, parecen indicar que los taninos confieren el cardcter duroy quebradizo de
la testa.

P. saccharosa y P. aculeata exhiben engrosamiento en el tejido de la taza del
hilo; este engrosamiento se extiende desde la protuberancia funicular hasta el
tegumento externo del lado ventral a través del funiculo. El hilo formado es cortoy
el micropilo queda fuera de €él. El conspicuo micrépilo de P. saccharosa forma un
anillo claro en el exterior, debido al endurecimiento del tegumento interno ‘que lo
forma. En P. velutina, N. auberi, O. ficus-indica y O. imbricata sélo el lado dorsal
del tegumento externo se endurece, de manera que la taza del hilo es amplia e
incluye la zona comprendida desde la protuberancia funicuiar hasta el engrosamien-
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to del tegumento externo dorsal en el extremo micropilar (Figs. 3, 4). Como el
funiculo envuelve el rudimento y se adhiere al tegumento externo, hay super-
posicion de dos capas de funiculo en la region calazal; el hilo queda formado por la
segunda capa de funiculo superpuesta en la cdlaza y desde luego se localiza fuera de
la taza del hilo.

Todas las especies de Cereae presentan una taza del hilo grande y dura enla
madurez. Las especies en que el tegumento externo dorsal se engrosa hasta la
vecindad del micropilo muestran tazas del hilo mds profundas. Esto se debe a la baja
posicion de la protuberancia funicular y al engrosamiento de la capa tegumentaria
dorsal hasta el micropilo; el resultado es mas esclerénquima dentro de la taza del
hilo. M. geometrizans presenta este fenomeno asi como P. marginatus y L.
dumortieri, las que ademds presentan un surco entre la protuberancia funicular y el
funiculo. Las especies en que la capa tegumentaria engrosada no se extiende hasta el
micropilo forman tazas del hilo mas largas pero menos profundas; L. chende, A.
pentagonus, E. chiotilla, S. hamatus, H. undatus, E. strictum y E. anguliger corres-
ponden al ltimo tipo descrito. En estas especies, la taza del hilo abarca la zona de
la protuberancia funicular en la zona dorsal, pasa por el micrdpilo y se extiende
hasta el lado dorsal un poco arriba de dicho poro. En H. serpentinus, solo una capa
de la testa se engrosa cerca del hilo, aunque por lo comun dos o tres capas celulares
se engrosan en el resto de la testa; estas células vecinas al hilo muestran engrosa-
miento de las paredes anticlinales hacia la base (Fig. 11).

En P. saccharosa y P. aculeata, al germinar las semillas, la radicula del
embrion rompe la testa a partir del canal micropilar. Sucede lo mismo en
Opuntieae; sin embargo, la radicula rompe la cubierta funicular después de romper
la testa. La cubierta funicular se abre en la region del hilo. La dureza de la taza del
hilo, combinada con la suculencia del hipocotilo, impide la salida del embrion a
partir del micropilo en las especies de Cereae. La testa se rompe en los hundimien-
tos que presenta cerca de la taza del hiloy la radicula inicia su salida llevando en su
extremo la taza del hilo. Conforme se desarrolla la radicula, la testa se abre del lado
opuesto al micropilo, dejando un espacio mas amplio para la salida del embrion. La
taza del hilo se desprende del extremo radicular bastante tiempo después; en
algunos casos, se observaron embriones completamente fuera de la testa, con la taza
del hilo atn adherida al dpice radicular.

El funiculo se desprende de la semilla madura en la zona que constituye el
hilo. En todas las especies el haz vascular esta incluido dentro del hilo, sin embargo,
se prefiere no denominarlo rafe, porque no se aprecia costura o cicatriz externa en
la semilla.

En Opuntieae la cobertura funicular se esclerotiza y en la madurez constituye
una masa de fibras entrecruzadas, muchas de las cuales contienen cristales. Unica-
mente las células epidérmicas que parecen contener mucilago permanecen sin
engrosar; al remojarse las semillas, estas células se tornan resbaladizas y los tricomas
se extienden.

Una gruesa cuticula separa el tegumento interno de la nucela madura y no
siempre constituye una linea lisa sino que en las zonas micropilar y calazal es
frecuente que zigzaguee cerca de las células de la nucela.

El perisperma de las semillas estd {ormado por grandes células nucelares llenas
de almidoén, situadas en la region calazal. Las semillas de Pereskieae y Opuntieae
contienen mucho perisperma alrededor del embrion. En Cereae, las semillas
contienen una cantidad menor de perisperma, pero estd presente en todas con
excepcion de R. cassytha. (Figs. 19, 20, 21, 22).
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Ia talla y forma del embridon es especifica para cada especie (Fig. 14).
Cubriendo la radicula se localiza una caliptra de cuticula muy ancha sobre las
células epidérmicas; ademas, las paredes anticlinales de dichas células muestran
mucha cutinizacion. Donde la caliptra descubre la protodermis se observa unas
células protodermales de mayor tamafio que se extienden radialmente. Estas células
producirdn el anillo de pelos radicales que muestra la plantula en sus primeras
etapas (Fig. 15). El tejido vascular es sifonostélico en el hipocotilo y en las especies
con cotiledones muy desarrollados la vascularizacion de éstos es amplia. Se observan
elementos traqueales anulares y helicoidales en los cotiledones y el hipocotilo; en
los cotiledones con frecuencia se observan placas cribosas. P. velutina y N. auberi
presentan abundantes drusas en el hipocoétilo y los cotiledones y P. aculeata exhibe
cotiledones anchos y suculentos con abundantes espacios intercelulares llenos de
mucilago pero carentes de almidon. En todas las especies se observo un cotiledon de
mayor talla que el otro. El hipocétilo es angosto en las especies de Pereskieae y
Opuntieae y suculento en Cereae. O. ficus-indica y O. imbricata presentan
embriones con cuatro cotiledones. Bajo el nudo cotiledonar se observa una zona de
posible fusion de dos hipocotilos.

El endosperma consta de una o dos capasde células. Se localiza: a) alrededor
de la radicula; b) sobre la radicula y el hipocotilo; o ¢) en la radicula, el hipocétilo
y parte de los cotiledones en el lado ventral de la nucela. Las células contienen un
nucleo conspicuo y menos proteinas que las del embrion pero carecen de almidon
(Figs. 16, 20, 21, 22).

DiSCUSION

Todas las posiciones embriologicas han sido empleadas para describir los rudi-
mentos seminales de Cactaceae con excepcion de atropo u ortétropo como lo
demuestran los trabajos de Archibald (1939), Engleman (1960), Ganong (1898),
Huber (1929), Mauritzon (1934), Neuman (1935) y Tiagi (1970). Seglin nuestro
criterio, esto se debe a falta de claridad en la definicion de las posiciones que la
embriologia adjudica a los rudimentos seminales, al grado de desarrollo de los
rudimentos seminales observados y a la dificultad de obtener buenas secciones en
plano medio; cortes desviados de ese plano ocasionan errores en la apreciacion y
medicion de la curvatura.

Buscando una denominacién mds precisa para clasificar los rudimentos semi-
nales de Cactaceae, diferenciamos cinco tipos basicos del siguiente modo: a) dtropo
u ortotropo, que no presenta curvatura en el rudimento seminal. El eje de la nucela
es el mismo del funiculo como indica la flecha en la Fig. 23a. En la madurez el hilo
estd del lado opuesto al micrdpilo; b) andtropo, en el que no hay curvatura en
nucela y tegumentos. El funiculo se desplaza hacia un lado, por crecimiento dife-
rencial en la zona que lo une al rudimento, reduciendo el tegumento externo del
lado ventral casi al minimo. El rudimento queda casi invertido. El eje de la nucela y
del canal micropilar que sefiala la flecha (Fig. 23b), son casi paralelos al eje del
funiculo; ¢) campilotropo, en que existe crecimiento diferencial en los lados del
rudimento seminal, pero no en el funiculo. La cédlaza, que mantiene la misma
direccion del funiculo y éste, son desplazados hacia un lado. El eje funicular forma
un angulo aproximado de 90° con el eje principal de la nucela (Fig. 23c). Los
tegumentos son mas cortos del lado ventral del rudimento. El funiculo es desplaza-
do hacia el mismo lado. En este tipo hay curvatura en la nucela y los tegumentos y
eventualmente alguna curvatura se localiza cerca del micropilo en ellado dorsal; d)
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hemiandtropo, que no muestra curvatura en la nucela o los tegumentos como seflala
la flecha en Fig. 23d, pero el funiculo se desplaza a un lado por crecimiento
diferencial. Esto produce acortamiento del tegumento externo en ese lado. El eje de
la nucela es perpendicular al del funiculo; e)anfitropo, el ultimo tipo considerado.
Los rudimentos seminales muestran intenso crecimiento diferencial en los lados del
rudimento seminal y del funiculo; este Gltimo se desplaza hacia un lado y la nucela,
los tegumentos y el saco embrional se curvan hacia el lado opuesto. El eje principal
de la nucela forma un dngulo superior a 1000 con el eje de la cilaza. Los tegumen-
tos son mas cortos en aquel lado hacia el cual se desplaza el funiculo (Fig. 23e).

En general, puede decirse que el crecimiento diferencial en el funiculo, en los
tegumentos y la nucela, o el crecimiento diferencial combinado de funiculo,
tegumentos y nucela, son la causa de las diferentes curvaturas en los rudimentos
seminales y semillas.

Ontogenéticamente, la primera posicion observable en los rudimentos semina-
les de muchas familias es la ortotropa. Luego el crecimiento diferencial curva el
rudimento seminal. Al respecto, Cronquist (1968) establece que los rudimentos
seminales anfitropos derivan del tipo dtropo por crecimiento diferencial y las fami-
lias con este tipo de rudimento no pueden considerarse primitivas, aunque no es
preciso que estén relacionadas entre si. Entonces una posible secuencia logica para
derivar un rudimento seminal anfitropo podria ser: a) rudimento ortétropo; b)
rudimento inicialmente ortdtropo y subsiguiente curvatura del funiculo; c)
rudimento andtropo y subsiguiente curvatura de tegumentos y nucela; d) rudimento
anfitropo.

Los tipos campilotropo y hemiandtropo representan variaciones diferentes del
tipo ortotropo obtenidas de una manera mas simple.

Los rudimentos seminales de Cactaceae corresponden altipo anfitropo durante
la época de la antesis y conservan este tipo hasta la madurez. El tipo anfitropo
entonces, si no es unico en Cactaceae, es al menos dominante.

Archibald (1939) postul6 la posicidn circindtropa para describir los rudimen-
tos seminales de Opuntia aurantiaca, sefialando que el rudimento en si era anatropo,
pero el funiculo giraba una y media espiral alrededor del rudimento seminal.
Nuestras observaciones indican que el giro funicular descrito por Archibald (1939)
esta presente en todas las especies de Opuntieae, pero la posicion andtropa asignada
a los rudimentos seminales no es la correcta. Podemos decir, pues, que los rudimen-
tos seminales en Opuntieae son circindtropos en cuanto al giro funicular y
anfitropos debido a la curvatura de los mismos.

Maheshwari (1950) y Fahn (1967) equiparan el rudimento circindtropo de
Opuntieae a los rudimentos que presenta Plumbaginaceae, basandose en la descrip-
cion de Archibald (1939). Sin embargo, el esquema de O. aurantiaca que Archibald
(1939) presenta corresponde al de un rudimento anfitropo-y el giro funicular que
describe difiere del presente en los rudimentos seminales de Plumbaginaceae. En
Plumbaginaceae el funiculo gira vuelta y media alrededor del rudimento, pero
nunca forma una cobertura como la presente en Opuntieae. En Plumbaginaceae el
giro funicular es semejante al que describen las especies de Cereae.

La cubierta funicular de Opuntieae, por lo comin denominada “arilo o tercer
tegumento’” (Archibald, 1939; Maheshwari, 1950; Buxbaum, 1955), es en realidad
una cubierta de desarrollo y estructura diferente al arilo. Kapil y Vasil (1963)
definen al arilo “como un anillo de crecimiento secundario que se desarrolla del
funiculo y rodea al rudimento seminal mas o menos en etapas de postfertilizacion.
El arilo se inicia como una protuberancia del funiculo en el lado dorsal del mismo.
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NO.  Especie

1 P. saccharosa
1 P. saccharosa

1 P. saccharosa
2 P. aculeata
2 P. aculeata
2 P.aculeata
2 P.aculeata
3 P. velutina
3 P. velutina

3 P. velutina
4 N. auberi

4 N. auberi

4 N. auberi

4 N. auberi

5 O. imbricata
5 0. imbricata
5 O. imbricata

5 0. imbricata

5 O. imbricata

* Grado de madurez:
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CUADRO 1

Especies colectadas y datos de coleccion

Grado de  Fecha
madurez *  colecta Lugar de colection

1,2 1/4/72 Cadereyta, Qro.
1,2,3 16/5/72 Jardin Schmoll,
Cadereyta, Qro.

3 2/7]72 Jardin Schmoll,
Cadereyta, Qro.

1,2,3 11/5/71 Cuernavaca, Mor.
1,2,3 20/5/71 Cuernavaca, Mor.
2,3 25/6/72 Cuernavaca, Mor.
1, 3 3/7/70 Cuernavaca, Mor.
1,2,3 18/1/72 Jard. Bot. Ext.
UN.AM,,D. F.
1,2,3 21/1/72 Jard. Bot. Ext.
U.N.AM.
1, 3 1/4/72 Jardin Schmoll,
Cadereyta, Qro.
1,2 7/1]72 Jalapa, Ver.
1,2,3 1/4/72 Jardin Schmoll,
Cadereyta, Qro.
1,2,3 1/4/72 Tequisquiapan, Qro.
2,3 4/5/72 Km. 23 de Huatusco
a Jalapa, Ver.
1,2 14/2/72 Cerca de Puebla,
Pue.
2,3 1/4/72 Jardin Schmoll
Cadereyta, Oro.
1,2,3 1/4/72 1 km. antes de
San Juan del Rio,
Qro.
1,2 23/3/72 Jard. Bot. Ext.
UN.AM,D.F.

1,2,3 26/8/72 Querétaro, Qro.

=rudimento seminal en época de floracion;
2 =semilla inmadura;
3 =semilla madura.
** Colectores e Identificadores:

HSM.
EM.E.
D.G.

—
1%
T T T T 1 1

Hernando Sianchez Mejoranda
E. Mark Engleman
Douglas Gould

Efraim Herndndez X.
Armando Garcia
Enrique Wagner
Rafael Angel Pérez
José Sanchez

Arturo Zamorano
Helia Bravo Hollis
Rafael P. Corrales
Miguel A ngel Martinez
Alfredo Jiménez
Eugenia M. Flores

Colec—
tor**

EMF.
E.MF.

EMF.
H.S.M.
H.S.M.
EM.E.
E.M.F.
E.M.F.
E.MF.

EM.E.
E.M.F.

E.MF.
E.H.X.

EM.F.
EM.F.

EM.F.

EMF.

AG.

Identif.
por**

E.M.F.
E.M.F.

EM.F.
H.S.M.
H.S.M.
E.ME.
D.G.

E.M.F.
EMF.
E.M.F.

E.ME.
E.M.F.

E.M.F.
EH.X.

E.M.F.
E.M.F.

E.MF.

E.M.F.

AG.
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11

0. imbricata

0. ficus-indica
A

O. ficus-indica

0. ficus-indica
0. ficus-indica

. marginatus
. marginatus
. marginatus
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. marginatus
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dumortieri

. dumortieri
. dumortieri
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. chende
chende
serpentinus
serpentinus
serpentinus
serpentinus

serpentinus
M. geometrizans
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M. geometrizans
M. geometrizans

M. geometrizans
. pentagonus

. pentagonus

. pentagonus
pentagonus
pentagonus

. chiotilla

chiotilla
chiotilla

. chiotilla
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. chiotilla
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1,2,3

8/4/72
15/1/72

1/4/72
20/3/72
8/6/72
1/4/72
9/7/71
4/5/72
2/4/72
12/7/70
23/3/72
1/4/72
4/15/72
4/15/72
715172
15/1/72
18/1/72
1/4/72
1/11/72
6/9/71
23/3/72
1/4/72
1/4/72
2/4/72

4/4/72
1/4/72

8/4/72
8/4/72

8/4/72
4/3/69
18/5/70
21/6/70
27/4/72
15/3/72
4/5/72

20/6/72
29/7/72

19/5/72

11/4/72

Tequisquiapan, Qro.
Jard. Bot. Ext.

San Juan del Rio
Qro.

Jardin Schmoll, Qro
Chapingo, Méx.
San Juan del Rio
Qro.

Cadereyta, Qro.
Jardin Schmoll

10 km. de Tehuacan
hacia Zapotitlan,
Pue.

a 3 km, de Queréta-
ro. Qro.

Jard. Bot. Ext.
U.N.AM.

Jard. Bot. Ext.
U.N.AM.

Jardin Schmoll
Cadereyta, Qro.
Tehuacan, Pue.
Tehuacdn, Pue.
Tequisquiapan, Qro.
Jard. Bot. Ext.
Jard. Bot. Ext.
U.N.AM.

Jardin Schmoll,
Cadereyta, Qro.
Jardin Schmoll
Cadereyta, Qro.
Jard. Bot. Ext.
U.N.AM.

Jard. Bot. Ext.
U.N.AM.

San Juan del Rio,
Qro.

San Juan del Rio,
Qro.

Querétaro, Qro.
Jard. Bot. Ext.

3 km. de San Juan
del Rio a Tequis-
quiapan, Qro.
Querétaro, Qro.

J. Schmoll, Cade-
reyta, Qro.
Cadereyta, Qro.
Tres Valles, Oax.
Misantla, Ver.
Teotitlan, Oax.
Minatitlan, Ver.
Minatitlan, Ver.
Cerca de Tehuacan,
Pue.

Tehuacan, Pue.

Sur de Tehuacan,
Pue.

Cerca de Tehuacan,
Pue.

M. La Merced, Méxi-
co,D.F.

—

EMF.

EMF.

EM.F.

EMF.

EMF.
EH.X

EM.GF.
E.MF.
EMF.
E.MF.
EHX.
EHX,
EMF.
EMF.
EMF,
EMF.
EMF.

EM.
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EMF.
EMF.
EMF.
EMF.
E.MF.
EHX
EM.F
EMF.
EMF.
EMF.
EH.X.
EHX
EMF.
EMF.
EMF.
EM.F.
EMF.
EM
EMF.
EMF.
EMF.
E.MF.

EM.F.
EMF.

E.MF.
EM.F.

E.MF.
H.B.H.
H.S.M.
H.S.M.
E.MF.
E.M.F.
E.H.X.

M.AM.
AG.

H.B.H.

EME.
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13 E. chiotilla 1,2,3 1/7]72 J. Schmoll, Cade- RP.C. EMF.
reyta, Qro.

14 S. hamatus 1,2,3 13/5/70 Jalapa, Ver. H.B.H. H.BH.

14  S. hamatus 1,2,3 4/4/72 Jard. Bot. Ext. EMF. EMF.

14 S. hamatus 1,2,3 6/4/72 Jalapa, Ver. R.P.C. EMF.

14 S. hamatus 1,2,3 2/5/72 Col. del valle, EMF. EMF.
México, D. F.

14 S. hamatus 2,3 1/4/72 Jardin Schmoll EMF. EMF.
Cadereyta, Qro.

14 S. hamatus 1,2,3 19/4/72 Col. del Valle, EMF. EME
Meéxico, D. F.

15 H. undatus 2,3 8/10/72 2 km antes de Gua- EMF. EMF.
dalajara, Jal.

15 H. undatus 1,2,3 6/5/72 Col. del Valle, EMF. EMF.
México, D. F.

15 H. undatus 1,2,3 2/7]72 J. Schmoll, Cade- R.P.C. EMF.
reyta, Qro.

15 H. undatus 3 6/9/71 J. Schmoll, Cade- E.W. EW.
reyta, Qro.

15 H. undatus 1,2 5/4/72 10 km antesde Te- EH.X. EHX

huacin viniendo
de Zapotitlan, Pue,

15 H. undatus 1,2,3 14/8/72 Tehuacan, Pue. EMF. EM.F.

16 E. strictum 1,2,3 25/7]72 Las Cruces, Chis. A.J. H.S.M.

16  E. strictum 3 12/8/70 Juchitan, Oax. Al H.S.M.

16  E. strictum 1,2 14/4/72 Jard. Bot. Ext. EMF. EMF.
U.N.AM.

16 E. strictum 3 14/4/72 Jard. Bot. Ext. EM. EM.
U.N.AM.

16  E. strictum 1 4/4/72 Jard. Bot. Ext. EMF. EMF.

17 E. anguliger 1,2,3 15/4/70 Ameca, Jal. AG. H.B.H.

17  E. anguliger 3 26/6/71 Tecoman, Col. A, H.B.H.

17 E. anguliger 1 13/5/70 Atotonilco, Jal. AG. H.S.M.

17  E. anguliger 3 15/8/70 Ocotlan, Jal. A.G. H.S.M.

18 R cassytha 1,2,3 16/2/72 Martinez del Rio, EMF. EMF.
Ver.

18 R. cassytha 1,2,3 23/3/72 Jard. Bot. Ext. EMF. EMF.
U.N.AM.

18 R. cassytha 1,2,3 1/4/72 J. Schmoll, Cade- EMF. EMF.
reyta, Qro.

18 R. cassytha 2,3 4/4/72 Jard. Bot. Ext. EMF. EMF.
U.N.AM.

Las Figs. 24a, 24b y 24c, muestran el desarrollo de un arilo tipico en Aizoaceae.
Observando su desarrollo, se nota como cubre el rudimento hasta cerca del
micropilo pero no a éste. Las Figs. 24d, 24e, 24f, indican la apariencia externa de
ese arilo durante su desarrollo; la Fig. 24g, representa el corte transversal del rudi-
mento a la altura hh’ indicada en la Fig. 24f. Se observa en el esquema un haz
vascular, nucela, 2 tegumentos y un arilo. El arilo pues, se forma del funiculo pero
a) se desarrolla como un anillo de crecimiento, b) no envuelve el rudimento por
completo, ¢) no incluye el eje principal del funiculo, d) no presenta haz vascular
por lo general, y si acaso estd presente corresponde a una ramificacion del haz
principal que suple al rudimento seminal, e) es carnoso y suave, y f) cominmente se
desarrolla en etapas de postfertilizacion.

Al contrario, la cubierta funicular de Opuntieae se desarrolla de un meristema
lateral en ambos lados del funiculo que produce margenes. Al girar el rudimento
seminal y alargarse el funiculo, tiene lugar la cohesion entre extremos opuestos de
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los margenes. La zona micropilar es la primera en quedar cubierta por ese creci-
miento lateral. La Fig. 25a representa un corte longitudinal de un rudimento de P.
velutina; obsérvese como el funiculo envuelve al rudimento seminal durante la
época de la antesis. El haz vascular recorre la cobertura cerca del plano medio hasta
la calaza. La Fig. 25b muestra el rudimento dentro de la cobertura y la Fig. 25¢
representa un corte transversal del mismo a la altura ii’ indicada en Fig. 25b. Se
aprecian 3 haces vasculares, 1 en la cilaza, otro a la izquierda del primero que
corresponde al funiculo ya libre y fuera de la cobertura y un tercero que se localiza
a la derecha del calazal en el otro lado del rudimento. El ultimo corresponde al
sector de funiculo que envuelve en ese lado. A diferencia del arilo la cobertura
funicular de Opuntieae a) envuelve el rudimento seminal, b) no es un anillo de
crecimiento, sino que se desarrolla a través de un meristema lateral, c) incluye el eje
y el haz principal del funiculo, d) es una estructura dura y fibrosa y e) inicia su
desarrollo en etapas ontogenéticas muy tempranas. Por lo tanto, el arilo y la cober-
tura funicular son 2 estructuras de origen, desarrollo y estructura diferentes y
aparentemente con distinta funcion.

Considerada un arilo, la cobertura funicular sirvié para relacionar Cactaceae
con Aizoaceae (Mauritzon, 1934; Buxbaum, 1950; Coccuci, 1961). En nuestro
criterio, la estructura homologa del arilo de Aizoaceae, es la protuberancia funicular
presente en los rudimentos seminales de Pereskieae y de Cereae. Por su origen,
desarrollo, posicion y forma, la protuberancia funicular semeja el inicio de un anillo
de crecimiento, cuyo desarrollo es contrarrestado ontogenéticamente.

El mismo tipo de protuberancia funicular presente en Cactaceae, se encuentra
en los rudimentos del género Glinus (Molluginaceae). Raghavan y Srinivasan (1940)
y Sharma (1963) reportaron la presencia de esta estructura en dicho género descri-
biéndola como “‘un tercer tegumento”. Es bien conocida la estrecha relacion de
Molluginaceae con Aizoaceae y otras familias dentro del Orden Caryophyllales; la
incidencia de la protuberancia funicular en Molluginaceae y Cactaceae y del arilo en
Aizoaceae, parece soportar la hipotesis de una gradacion en el desarrollo de dicha
estructura en diferentes taxa, en apariencia relacionados filogenéticamente.

El funiculo de algunas Cereae circunda el rudimento serminal pero carece del
crecimiento lateral que exhiben las Opuntieae; parece representar la misma tenden-
cia evolutiva del funiculo en Opuntieae expresada en menor grado.

Corner (1954) y Sporne (1954) opinan que el verdadero arilo es una condi-
cién primitiva en las semillas. Van der Pijl (1972) y Bhatnagar y Johri (1972) lo
consideran una adaptacion ecoldgica y le asignan una funcion en la diseminacion de
la semilla por endozooscoria; sin embargo, la incidencia de arilo en especies bastante
primitivas es alta.

La cubierta funicular de Opuntieae parece representar una adaptacion ecologi-
ca pero no un caracter primitivo. Su presencia parece ligada a una mejor disemina-
cion de la semilla pero no por endozoocoria; debido a su gran tamafio, al aspecto
poco atractivo y a la dureza de la cubierta funicular, la diseminacion endozoocorica
de semillas de Opuntieae no parece logica ni posible. La estructura de la envoltura
sugiere proteccion contra la abrasion que produce la dureza del suelo y la posibili-
dad de retener mads agua. No representa una sustitucion de funcién de la testa como
el arilo, sino un refuerzo de otra funcion: proteccion.

En todas las semillas, la capa tegumentaria externa comienza a diferenciarse
desde etapas muy tempranas. Durante la antesis estas células presentan grandes
vacuolas con taninos. En etapas tardias los taninos estdn presentes en la pared
periclinal externa y las anticlinales. Parece que la presencia de taninos en la testa
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contribuye a endurecer la misma y le confiere el aspecto quebradizo.

Segtin Eyde (1966), quien se refiere a los taninos en los tegumentos de las
semillas de Corokia (Cornaceae), la amplia distribucion que parecen tener los
taninos, incluso en estructuras reproductivas, resta importancia a sus posibilidades
taxonomicas. Su presencia en los tegumentos de los rudimentos de Cactaceae,
familia tan disimil de Cornaceae, incrementa el valor de esta apreciacion. Sin embar-
go, puede ser que el acumulo de taninos en estructuras reproductivas, mas que valor
taxondmico encierre significado ecologico.

La presencia de perisperma y endosperma resulta bastante general en el grupo;
esta observacion difiere de la opinion expresada por Buxbaum (1955, 1958) y
Huber (1929, 1937). La cantidad de perisperma y endosperma varia en las diferen-
tes especies y existe una tendencia a disminuir su contenido conforme aumenta la
suculencia del hipocotilo.

Respecto a los cotiledones se observa una tendencia semejante; en general, a
hipocétilo suculento, cotiledones cortos y viceversa. Los cotiledones de P. aculeata
muestran abundante mucilago; los autores no fueron capaces de encontrar acimulo
de almido6n en los mismos, segiin reportd Buxbaum (1958). La diferente talla de los
cotiledones en los diferentes taxa, constituye uno de los rasgos observados en
germinacion que condujeron a Arber (1910) a asociar Cactaceae con Nymphaceae.

La abundancia de cristales en tegumentos y embriones constituye una caracte-
ristica comun en plantas que viven en suelos alcalinos.

La determinacion de algunos pardmetros morfoldgicos en rudimentos semina-
les y semillas y su cuantificacion, podria revelar una insospechada fuente de
caracteres taxonomicos, los que unidos a los caracteres florales y vegetativos,
podrian contribuir a delimitar mejor las tribus, los géneros y las especies.
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Fig. 10. Células engrosadas en la testa dde V. serpentinus.
Fig 11. Células engrosadas en la testa de V. serpentinus.
Se localizan Unicamente en la zona calazal, ec, engrosamientos convexos de la pared

celular.

Fig. 12. Tegumento externo de P. saccharosa. pa, pared anticlinal doble; pp, pared periclinal;
1, restos de las capas internas desintegradas.

Fig. 13. Tegumento externo de £. strictum. pp. pared periclinal; pa, pared anticlinal,
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Fig. 14.
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Secciones longitudinales, plano medio de los embriones de las diferentes especies de

Cactaceae.

a, P. aculeata; b, P. saccharosa; c, P. velutina; d, N. auberi; e, O. imbricata; f, O.
ficus-indica; g, P. marginatus; h, L. dumortieri; i, L. chende; j, N. serpentinus; k, M.
geometrizans; |, A. pentagonus;, m, E. chiotilla; n, S. hamatus: o, H. undatus. p, E.

sirictum; q, E. anguliger; R. cassytha.
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Indices radiales empleados:

Condicign basal: funiculo corto engrosamiento dorsal incompleto,
endosperma alrededor de la radicula, protuberan-
cia funicular ausente.

Finiculo circundante.

Fun{culo envolvente.

Engrosamiento dorsal de la capa tegumentaria.

Engrosamiento dorsal y ventral de la capa tegumentaria.

Endosperma rodeando el hipocdtilo y la radicula.
Endosperma altededor de la radicula, el hipocdtilo y los cotiledones.

Con protuberancia funicular.

14
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Fig. 15.

Fig. 16.

Fig. 17.

Fig. 18.
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Células epidérmicas de la radicula de N. serpentinus. ce, células epidérmicas alargadas
radialmente; ca, caliptra; en, endosperma; ct, cuticula.

Semilla madura de O. imbricata; seccion longitudinal. e, embrion curvo; p, peris-
perma; ct, cuticula; en, endosperma.

Espacios intercelulares llenos de mucilago en los cotiledones de P. aculeata. em,
espacios con mucilago.

Tegumentos de la semilla de R. cassytha.
cte, células del tegumento externo; ti, tegumento interno; n, nucela.
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Fig. 19.

Fig. 20.

Fig. 21.

Fig. 22.
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Semilla de V. serpentinus mostrando parte del embrion. p, perisperma.

Semilla de P. marginatus; corte longitudinal, plano medio. p, perisperma; ct, cuticula;
en, endosperma; cv, cilindro vascular.

Semilla de S. hamatus; corte longitudinal.
en, endosperma; cc, cotiledones; ct, cuticula; p, perisperma.

Semilla de V. auberi; corte longitudinal.
en, endosperma; cc, cotiledones; p, perisperma; ct, cuticula.
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Fig. 23.

Fig. 24.

Fig. 25.
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Esquema de las diferentes posiciones ovulares. a, ortétropo; b, anatropo; ¢, campilo-
tropo; d, hemianatropo; e, anfitropo.

Las flechas de linea continua indican la direccién del crecimiento y las flechas de
linea discontinua la direccion de los cjes.

Desarrollo de un arilo tipico en Aizoaceae.
Rudimento seminal de P. velutina durante la antesis. a, corte longitudinal del

rudimento; vista externa del rudimento; c, corte transversal del rudimento a la altura
ii” indicada en la Fig. 25b. v, haces vasculares.
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