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RESUMEN

Se presenta un estudio morfométrico y mi-
croestructural en semillas de una poblacién
de la cactdcea amenazada Astrophytum
myriostigma Lem., removida en su tota-
lidad en el sitio por saqueo. Se incluyen
resultados que separan tamafios de semi-
Ilas y embriones (grandes y pequefios) asi
como promedios para ambos. Se realiz6
una descripcidn de caracteristicas en la
semilla obtenidas mediante estereoscopia.
Se incluye una descripcion detallada de la
formay color, asi como microestructural del
funiculo, capa funicular y otras estructuras
que le acompafian.

Palabras clave: semillas, morfometria,
microestructuras, A. myriostigma.

ABSTRACT

We present a morphometric and microstruc-
tural study in seeds of a population of the
threatened cactus Astrophytum myriostigma
Lem., entirely removed from the location.
The results are for size of seeds and embryos
(large and small) and description of features
in the seed using a stereoscopic microscope.
We include a detailed description of the
shape, color and structural micro funicle,
funicular layer and other surrounding
structures.

key words: seeds, morphometry, micros-
tructures, A. myriostigma.

INTRODUCCION
La micromorfologia de semillas en la fami-
lia Cactaceae es diversa en forma, tamafio,

color y arreglos tegumentarios (Buxbaum,
1955, Anderson y Ralston 1978, Barthlotty

119



POLIB&TANICA

NUm. 39: 119-131

Febrero 2015

\Voit 1979, Stuppy y Huber 1991, Elizondo-
Elizondo et al., 1994). Estas caracteristicas
se relacionan con la capacidad germinativa
(Bregman y Bouman 1983, Maiti et al.,
1994) y con rasgos estructurales compar-
tidos entre especies (Anderson y Ralston,
1978). Se han realizado contribuciones
de valor taxondmico en relacion con las
cubiertas tegumentarias en la familia Cac-
taceae (Bravo-Hollis, 1978; Barthlott y Voit,
1979) como en semillas de Neoevansia
zopilotensis (Sanchez-Mejorada, 1977),
Mammillaria seitziana (Scheinvar 1982),
Aztekium hintonii (Glass y Maurice, 1992),
Astrophytum capricorne, Echinocactus y
Epithelantha (Elizondo-Elizondo et al.,
1994). Astrophytum myriostigma posee las
microestructuras de mayor complejidad en
este taxon (Barthlott, 1981) y mediante el
estudio morfoldgico y microestructural, se
pueden determinar las estructuras tegumen-
tarias externas e internas que las semillas
presentan como adaptaciones (Elizondo-
Elizondo et al., 1994) para su dispersion en
ambientes semidridos. Afortunadamente se
logré obtener un banco de germoplasma
de 2000 semillas de una poblacién de 100
individuos que lentamente por saqueo se
extinguio de la zona (Sanchez-Salas et al.,
2006). Las semillas formaron parte de un
estudio germinativo (Sanchez-Salas et al.,
2006) y se utilizaron también para aplicar un
estudio morfométrico para conocer aspectos
de su dispersion que puedan establecer me-
canismos que favorezcan su reproduccion
en invernadero y su posterior repoblacion.
Bajo estas consideraciones, se planted como
objetivo realizar un estudio morfologico y
microestructural en las semillas de Astro-
phytum myriostigma.
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METODOLOGIA
Obtencidn de frutos y semillas

En el afio 2001 se colectaron 2000 semillas
de una pablacion en la sierra El Sarnoso
del municipio de Lerdo, Durango, México
antes de ser removida en su totalidad por
el saqueo irracional. Una parte fue utili-
zada para realizar estudios germinativos
(Sanchez-Salas et al., 2002) de la cual se
separaron las semillas en grupos de tamafio
(Sanchez-Salas et al., 2002; Lamb, 1959)
para tomarles medidas. Las semillas fueron
medidas inmediatamente en junio de 2002
para evitar que el proceso de deshidratacion
modificara los tamafos y caracteristicas de
semillas y embriones.

Separacion de las semillas

Las semillas seleccionadas fueron revisadas
en estereoscopio para evaluar la calidad
morfoldgica y utilizar solamente las que se
encontraban en buen estado. En este proceso
se observaron diferencias en cuanto a tama-
fios, por lo que se separaron y agruparon en
dos; semillas pequefias y grandes (Sanchez
et al., 2006).

Anélisis métrico

De cada grupo, se seleccionaron aleatoria-
mente 20 semillas para medirlas en longitud,
didmetro, espesor y peso; al igual que en los
embriones. El peso de las semillas y em-
briones se tomé inmediatamente después de
pasar por el proceso de secado de 24 horas a
temperatura ambiente (Moreno et al., 1992).
Solamente se seleccionaron 20 semillas
para no alterar las mismas, pues una parte
se utilizaria en estudios germinativos, inter-
cambios institucionales y almacenamiento
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para estudios germinativos a cuatro afios
posteriores a su almacenamiento.

Andlisis estadistico para grupos de se-
millas

Considerando que las muestras estan rela-
cionadas entre si, se construy6 una base de
datos con longitud, diametro y espesor tanto
en semillas como en embriones grandes y
pequefios. Esto para aplicar la prueba de
Wilcoxon considerando que ambas mues-
tras de semillas (pequefias y grandes) estan
relacionadas entre si. Los datos fueron ana-
lizados para corroborar las diferencias de los
tamafios de semillas con el programa SPSS®
11.0.0. Mediante un analisis estadistico se
establecio el tamafio promedio de ambos
grupos de semillas y embriones.

Andlisis morfoldgico de la semilla

Mediante estereoscopia se capturaron dife-
rentes angulos de la semilla, considerando
las estructuras caracteristicas de la especie
(Elizondo-Elizondo et al.,1994). Cuatro de
las cinco especies del género Astrophytum
tienen semillas con forma similar, consi-
deradas como de forma navicular (Bravo-
Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991); balén
(Henrickson y Johnston, 1997) y sombrero
(Barthlott y Hunt, 2000).

El género Astrophytum se caracteriza por
tener un hilo de forma biclavada grande,
basal que excede el tamafo del embrion
(Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991)
como se encontro en la especie A. myrios-
tigma. Esta estructura presenta de manera
marginal pliegues hacia el interior llamados
“bordes crateriformes” (Bravo-Hollis y
Sanchez-Mejorada, 1991).

RESULTADOS

El analisis se dividié en caracteres morfo-
métricos y microestructurales.

Caracteres morfométricos

1. Tamafio. La longitud de semillas (grandes
y pequefias) mostro diferencias significa-
tivas (F = 0.011; P<0.05) y para peso fue
altamente significativa (F = 0.001; P<0.05).
Para embriones se encontraron diferencias
altamente significativas (F = 0.000; P<0.05)
en longitud, diametro y peso (cuadro 1).

2. Morfometria de semillas y embriones.
Se establecieron los tamafios maximos y
minimos para ambos grupos de semillas y
embriones. Las semillas grandes y pequefias
son diferentes estadisticamente (P < 0.05) en
longitud y peso. En el caso de los embriones
son diferentes estadisticamente en longitud,
didmetro y peso (cuadro 2).

3. Forma. Sin embargo, las semillas poseen
“doble camara”. La cdmara uno (C1) es la
superior y de mayor espacio, mientras que
la cdmara dos (C2) de menor tamafio posee
una membrana embrionaria delgada que
protege a al embridn (fig. 1).

4. Color. La coloracién tipica seminal de los
taxones de la tribu Cacteae subfamilia Cac-
toideae es café rojiza. A. myriostigma posee
una cubierta seminal lustrosa, duray casi lisa
que asimple vista refleja una tonalidad café
oscura o negra brillante y a estereoscopio es
café rojiza (fig. 2) de acuerdo con Britton y
Rose (1937); Henrickson y Johnston (1997)
y Elizondo-Elizondo (1994). Por su parte
Bravo-Hollis (1991) la describi6 de color
castario.
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Cuadro 1. Diferencia de tamafios entre semillas y embriones para A. myriostigma.
Diferentes letras dentro de cada tamafio de semillas y embriones indican diferencia significa-
tiva entre ellos (P<0.05).*Diferencia significativa. **Diferencia altamente significativa.

SEMILLAS EMBRIONES
(Grandes y Pequefias) (Grandes y Pequefios)

ie] o I ° o -

S~ b —~ o —~ 35~ b —~ o —
Lol EE e £ 2o 8 E = E e £ 2 8 E
S8 2E| EE| 8E| 2E| BE SE| &E | BE
g3 a w 3 a w
=
[a

0.011a* | 0.070b | 0.001a** | 0.797b 0.000a** | 0.000a** | 0.000a** | 0.001b

Cuadro 2. Tamafio promedio de semillas y embriones en A. myriostigma
(*Promedio + E. E.). Diferentes letras dentro de cada tamafio de semillas y embriones
indican diferencia significativa entre tamafios de semillas (P<0.05).

Promedios* en grupos de semillas y embriones

peso (mg)

Semillas Embriones
. Pequefias Grandes Pequefios Grandes
Medidas
longitud (mm) 2.9250 £ 0.033a | 3.1050 £0.032A | 1.9000 + 0.089a 1.5250 + 0.206A
didmetro (mm) 2.1250 £ 0.075b | 2.2150 +0.0578 | 1.0300 + 0.092a 0.9900 + 0.013a
1.8750 + 0.076b | 1.8750 + 0.063b 0.9210 + 0.042b 1.1250 + 0.023b
espesor (mm) | 4016 +0.001a | 0.0021 +0.001A | 0.0016+0.001a | 0.0017 + 0.001a

3 mm

Fig. 1. Semillas en forma de gorro o con doble camara (1A). La camara uno (C1) de mayor
tamafio (C1) y la segunda camara (C2) de menor tamafio que guarda y protege el embrion

con una delgada membrana embrionaria (1C, ME). Tomada a 20X.
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Fig. 2. Coloracion que presenta la epidermis de la semilla a simple vista (A) y (B)
a través del estereoscopio, tomadas a 4.5 y 50X.

5. Forma del hilo (H). Se observo que a
mayor proximidad al margen micropilar se
tornan rugosos (fig. 3).

Caracteres microestructurales

6. Funiculo (F). La mayoria de las semillas
de A. myriostigma presentan un funiculo (F)
persistente, alargado, quebradizo, el cual se
pierde con el transcurso de los dias como
consecuencia del desprendimiento de las
semillas del fruto y por los movimientos
que sufre la misma (observacion personal).
Mide hasta 3 mm de longitud y a través de
esta estructura la semilla toma los nutrientes
durante su desarrollo en el ovario (fig. 4).

7. Capa funicular (CF). La mayoria de
las semillas conservan la capa funicular
al caer del fruto, la cual es quebradiza al
contacto con la superficie (fig. 5). Este
cubre al hilo y se considera como una
extension membranosa de la testa (Bra-
vo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991).

8. Micropilo (M). No se ubico con este-
reoscopia, pero se observo que la mayoria

de las semillas germinan por el gorro o
navicula donde se ubica el micropilo como
en Barthlott y Hunt (2000), estructura que
conecta el embrion con el exterior y por
donde inicia la emergencia del sistema
radicular (fig. 6). Bravo-Hollis y Sanchez-
Mejorada (1991), mencionaron que es
pequefio y se ubica fuera del hilo préximo
a la region aquillada.

9. Contorno de células seminales (CCS).
El patron o arreglo de las células seminales
presenta un acomodo isomorfolégico el cual
esta representado por formas hexagonales en
su mayoria, ademas de algunos pentagonos
resaltados por un limite diferenciado en to-
nalidad con respecto al contorno (fig. 7).

10. Relieves marginales de las células semi-
nales (RMCS). Comunmente las uniones
epidérmicas seminales son acanaladas. A.
myriostigma posee uniones planas (fig. 7).
Sin embargo, aquellas que se ubican entre
los “bordes crateriformes” de las células
hexagonoirregulares epidérmicas, pueden
aparentar un margen acanalado como conse-
cuencia de la elevacion de las mismas (fig. 8).
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Fig. 3. Se muestra el hilo (linea continua

interna) que llega a ser de hasta 2 mm de
longitud y 3 mm de didmetro. La rugosidad

que rodea el margen de esta estructura se
debe a los margenes acanalados que unen

las células epidérmicas hexay pentagonales.

11. Curvatura de la pared periclinal externa
(CPPE). De acuerdo a Glass y Foster (1977),
la elevacion que se observa de las células
epidérmicas hexagonales o pentagonales se
debe a esta estructura. En A. myriostigma
la curvatura es ausente, dando apariencia
seminal casi plana; sin embargo, la cur-
vatura se puede observar en los “bordes
crateriformes” que forman el hilo como
consecuencia de la elevacion de las células
hexagonoirregulares (fig. 8).

12. Relieve de la pared celular externa
(RPCE). Se observo un patron de relieve
fino de la pared celular lisa en la totalidad
del cuerpo seminal, dando lustrosidad a la
misma y conservandose aun en los “bordes
crateriformes” (fig. 9).
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Fig. 4. El funiculo llega a medir hasta
3 mm de longitud (linea extrapolada).

13. Embrion. Es de forma ovoide recto
(Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991),
se ubica en el gorro de la semilla (C2)
protegido por una membrana embrionaria
de color blanco amarillento y se oscurece
cuando se extrae de la cubierta seminal.
Tiene una longitud de 2 mm por 1 mm de
ancho y 0.5 mm de espesor (fig.10).

DiscuUsION
Morfometria

Los tamafos de las semillas de A. myrios-
tigma han sido considerado anteriormente de
una manera general (Britton y Rose; 1937;
Bravo-Hollis, 1991; Elizondo-Elizondo et
al., 1994 y Henrickson y Johnston, 1997),
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3 mm

Fig. 5. La capa funicular cubre la Fig. 6. La germinacion inicia con la fractura de la
cavidad formada por el hilo, es  testa a través del micropilo y con la emergencia
persistente y quebradiza al tacto. del sistema radicular (SR) por el micropilo que
se encuentra entre el gorro o navicula (G 6o N).

Tomada a 20X.

Fig. 7. Las células epidérmicas de la semilla presentan un arreglo isomorfol4gico
con hexagonos y pentagonos limitados por los relieves marginales de las células
seminales (RMCS) planos, tomada a 50X.

125



POLIB&TANICA

NUm. 39: 119-131

Febrero 2015

llegando a establecer medidas para el taxén
como si fuera mono-especifico (Barthlott
y Voit, 1979; Arnim y Deng, 1996). Segun
Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991),
las semillas de esta especie miden 3 mm de
longitud y 2 mm de espesor, sin embargo,
no consideraron el diametro ni el peso. El
didmetro es una caracteristica importante en
esta especie debido a que presenta un hilo
extremadamente grande, el cual le hace ser
una de las semillas mas grandes de la tribu
Cactoideae. Segun Elizondo-Elizondo et al.,
(1994) Astrophytum capricorne posee una de
las semillas de mayor tamafio (1.7-1.8 mm)
del género Astrophytum, pero esos valores
son menores a los que presenta A. myrios-
tigma tanto en este estudio como en Bravo-
Hollis y Sanchez-Mejorada (1991).

Se han formulado probables respuestas para
explicar la formacion de distintos tamafios de
semillas en las plantas. Al respecto, han de-
terminado que A. myriostigma posee semillas
de tamafio mediano y grande (Lamb, 1959);
sin embargo, no se establecieron las métricas.
Esta especie forma dos grupos de tamafio
de semillas (grandes 3.105 + 0.032mm) y
pequefias (2.925 £ 0.033mm) que difieren es-
tadisticamente entre si (Sanchez-Salas et al.,
2006). Se sabe que las variantes en tamafios
de particulas en general (gj. granos de arena
y semillas) experimentan mayor recorrido y
movilidad en las mismas (Bagnold, 1979);
por tanto, se considera que las semillas
pequefias recorreran mayores distancias,
favoreciendo la dispersion y conservacion
del germoplasma. Un factor intrinseco de la
semilla que pudiera afectar la distancia de
la dispersion es la densidad especifica que
poseen éstas, la cual a mayor masa de la
semilla en un mismo volumen, mayor densi-
dad y menor distancia recorrida. Este factor
se ve afectado por la temperatura del agua y
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el aire, en consecuencia la distancia de la
dispersion dependera ademas del tamafio
de las semillas, de la temperatura que posee
el agua y el viento (Munson et al., 1993).
El tamafio de semillas es también una es-
trategia para disminuir la pérdida del banco
de germoplasma formado por la especie,
debido a que a menor dimension de las
semillas mayor nimero de pérdida de éstas
por fracturas (Moles et al., 2004). Por otro
lado, el tamafio de semilla se relaciona con
la capacidad de formar bancos terrestres
que tendran mayores posibilidades de ger-
minar en condiciones dptimas (Thompson,
1987; Venable y Brown, 1988); o bien, que
el tamafio de semillas puede aumentar o
disminuir el desplazamiento en topografias
irregulares (Chambers et al., 1991) como
en los sitios donde se distribuye la especie,
donde abundan rocas (Muro-Pérez et al,
2009) y grietas.

La funcién de la produccion de varios
tamafios de semillas en una misma espe-
cie, sugiere que semillas grandes poseen
mayores nutrientes pero germinacion lenta
(Harper et al., 1970; Zammit y Zedler,
1990). Autores como Zammit y Zedler
(1990), Aiken y Springer (1995), Simons
y Johnston (2000) y Baloch et al., (2001)
consideraron que las semillas pequefias
poseen pocas reservas de nutrientes pero
capacidades germinativas superiores.

Autores como Bravo-Hollis y Sanchez-
Mejorada (1991); Elizondo-Elizondo et
al., (1994) y Henrickson y Johnston (1997)
coinciden con el color café rojizo de la
testa para A. myriostigma, mientras que
Barthlott y Hunt, (2000) la consideran café
obscuro brillante y manejan una métrica
seminal general de 2 a 3 mm en dimen-
siones, pero no aclaran si corresponde a
longitud, diametro o espesor. En cuanto a
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Fig. 8. Las elevaciones que se observan Fig. 9. Semilla lustrosa por efecto del relieve
en la superficie de la testa de la semilla se de la pared celular externa (RPCE).
deben a las curvaturas de la pared pericli-

nal externa (CPPE) acentudndose hacia

el margen micropilar conocido como hilo

0 bordes crateriformes. La lustrocidad o

brillo de la testa seminal se debe al relieve

de la pared celular externa (RPCE).

1 mm

1.5 mm

Fig. 10. Métrica del embrién de A. myriostigma donde se observa la parte superior
de la segunda camara que protege el embrion (2) tomada a 15X.
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microestructuras, los mismos autores con-
sideraron que la pared celular externa es
muy débil y convexa aunque suave, con un
hilo hueco muy ensanchado y con forma
de tazdn. En el presente estudio se constatd
que dicho hueco corresponde a una de las
camaras, la cual esta cubierta por la capa
funicular (figs. 1A, 2Ay 2B).

Morfologia

Astrophytum myriostigma se caracteriza por
el hilo que excede el tamafio del embrién,
que en conjunto con la pared anticlinal (figs.
2A, 2By 3A) forman las cdmaras seminales
(la camara del embrién y la camara de aire)
que protegen el embrion (Obs. Pers.) y dan
la forma peculiar de gorro (Elizondo-Eli-
zondo et al.,1994); Bravo-Hollis, 1991 y
Henrickson y Johnston, 1997).

Sin embargo Chapman y Martin (1989) y
Schneck (1995) no consideraron la forma
de la semilla. De acuerdo con Lauter (2002)
las caracteristicas seminales van ligadas
a particularidades del habitat, y menciona
que semillas grandes, ligeras y de forma
navicular o de “barco” como las de A. myri-
ostigma flotan en el agua y posiblemente
son dispersadas a través de escorrentias
provocadas por la lluvia en habitat con poca
elevacion. Las semillas que se utilizaron
para este estudio, se obtuvieron de una
localidad con caracteristicas topograficas
similares a las descritas por Lauter, op. cit.,
con elevaciones desde 1170 m.s.n.m. hasta
1340 m.s.n.m.

El mayor peso de la semilla posiblemente se
encuentra en la cdmara dos (C2) o navicula
(figs. 2 A'y B) donde se ubica el embrion,
la cual le proporciona la posicién boyante,
que seguramente le permite ejercer un
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empuje hacia abajo igual al peso del fluido
desalojado (principio de Arquimedes) y ser
dispersada a través del agua. Ademas, en la
camara uno (C1) se ubica la capa funicular
que posee cierta permeabilidad temporal
y cubre por completo la camara, evitando
posiblemente que el agua entre al interior
de la cdmara dos (C2).

La camara uno (C1) es de mayor tamafio
y hueca, posiblemente es utilizada como
camara de aire que brinda estructuralmente
impermeabilidad y equilibrio durante los
movimientos de hidrodispersion provo-
cados por las lluvias torrenciales que se
presentan en el habitat donde se distribuye
la especie (Valencia-Castro, 2003). Po-
siblemente esta flotabilidad prolonga su
recorrido (fig. 2B). Lindorf et al., (1985)
sugieren que las combinaciones de distintas
estrategias de dispersion (policoria) dentro
de una misma especie tienden a aumentar
su eficiencia. En el caso de A. myriostigma,
por la forma de barco, presenta dispersion
tanto por agua y viento (Bregman, 1988);
asi como por hormigas, el cual es un me-
canismo basico y activo (Bravo-Hollis y
Sanchez-Mejorada, 1991) de dispersion en
ambientes aridos (Wunderle, 1997).

La capa funicular tiene adherida el funiculo,
estructura persistente, alargada (observacion
personal), que contiene aceites odoriferos
que funciona como atrayente para insectos
y facilitar su dispersion (Escala y Xena de
Enrech, 1991).

El micropilo fue una de las estructura no
consideradas por Elizondo-Elizondo et al.,
(1994). En el presente estudio no fue posible
ubicarlo por estereoscopia, sin embargo,
suponemos la ubicacion considerando la ob-
servacion realizada por Bravo-Hollis (1978)
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respecto a que la emergencia de la radicula
por lo general es a través del micropilo. El
resto de las estructuras fueron de facil iden-
tificacion para la descripcion, coincidiendo
con Engel y Barthlott (1988) quienes consid-
eran que la especie posee microestructuras
seminales complejas en la familia Cactaceae
Yy, a su vez, son las de mayor facilidad para
su descripcion.

CONCLUSIONES

Las semillas de A. myriostigma poseen
caracteristicas para hidrodispersion. Mor-
folégicamente posee forma navicular y
anatomicamente dos cdmaras internas, una
que protege al embrion y la segunda que
es utilizada como camara de aire para la
flotabilidad. Esta posiblemente depende de
la duracidn de la precipitacion en el micro
habitat de la especie. Las semillas poseen
una capa funicular donde tiene adherido el
funiculo que probablemente posee aceites
odoriferos que atraen a insectos y facilitan
su dispersion en ausencia de agua (mir-
mecoria).
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