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RESUMEN

Debido a la falta de estudios anatémicos en semillas de especies de interés econémico, y el poco conocimiento
de este tépico para los ingenieros agrénomos, se procedié a la realizacién de una investigacién base para su
entendimiento y posterior ampliacién en futuros estudios. Con este fin se analizaron diversos aspectos anaté-
micos de la semilla de papaya, para lo cual se tomaron frutos inmaduros de 60 dias y frutos maduros entre 120
y 150 dias, entre madurez fisiolégica y comercial, en una plantacién sembrada con el hibrido Tainung-1. Las
semillas extraidas de los frutos mencionados fueron llevadas al laboratorio y adecuadas mediante la técnica de
parafina, para posteriormente realizar los cortes en micrétomo de rotacién con el propésito de describir ana-
témicamente los tejidos y estructuras que las componen, bajo microscopia éptica. La semilla de papaya esta
compuesta por la cubierta seminal, el endospermo y el embrién. Por tratarse de una semilla bitegumentada, se
observaron la testa y el tegmen con sus correspondientes componentes. El endospermo estd compuesto prin-
cipalmente de lipidos y proteinas agrupados en granos de aleurona. Los cotiledones estan compuestos ademas
de la epidermis, por cuatro capas celulares internas y en la zona radicular se pudo apreciar el esbozo de raices
secundarias. Este estudio tuvo como objetivo generar conocimiento acerca de la anatomia de la semilla de
papaya, para el entendimiento de aspectos bésicos de la fisiologfa de semillas como vigor, viabilidad y latencia
en esta especie, previo para futuras investigaciones.
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ABSTRACT

Due to the lack of the anatomical studies in seeds of the species of economical interest and a few knowledge
of this matter by the agronomists, the investigation as a base for understanding of this problem and further
development in future studies was done. With this purpose, several anatomical aspects of papaya seed were
analyzed from immature fruits of 60 days age and mature fruits of 120 and 150 days between physiological
and commercial maturity were taken from Tainung-1 hybrid plantation. The seeds extracted from fruits were
transported to the laboratory and adequated with paraffin technique to make the microtome sections in
order to describe anatomically the tissues and structures under optical microscopy. Papaya seed is composed
of the seed coat, endosperm, and embryo. As a bitegumental seed, the testa and tegmen were observed with
their own parts. The endosperm is composed mainly of lipids and proteins grouped in aleurone grains. The
cotyledons are composed by the epidermis and four-layer inner cells and, in the radicle zone, initiation of the
secondary roots was observed. The objective of this study was to generate knowledge about the anatomy of
papaya seed for understanding the basic aspects of seed physiology, such as vigour, viability, and dormancy in

this species, prior to future researches.
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INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.) es considerada de ori-
gen Americano, especificamente de Centroaméri-
ca, entre México y Costa Rica (Ledn, 1987). La
identificacién de las distintas caracteristicas mor-
folégicas y fisiolégicas es un paso inicial impor-
tante en el estudio del desarrollo de las semillas en
las diversas especies (Ren y Bewley, 1998). El me-
gasporangio (6vulo) es la estructura a partir de la
cual se forman las semillas. En las angiospermas
estd formado por uno o dos tegumentos, ocasio-
nalmente por tres, y muy raramente por cuatro.
En la semilla madura, los tegumentos que rodean
al 6vulo se transforman en la cubierta seminal
(Niembro, 1988; Reiser y Fischer, 1993).

Las semillas de las angiospermas pueden ser divi-
didas en tres partes, de origen genéticamente di-
ferente: el embrién, el endospermo y la cubierta
seminal. El cigoto, a partir del cual se desarrolla
el embrién, combina los genotipos del haploide
masculino y el gameto femenino. Después de la
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fertilizacién, durante el desarrollo del embrién
y la subsiguiente maduracién de la semilla, los
integumentos experimentan cambios morfolégi-
cos y se convertirdn en la testa, la cual posee el
genotipo materno (Fosket, 1994; Leén-Klooster-
ziel et al., 1994). Debido a que el embrién esta
encerrado por el endospermo, el cual a su vez
estd dentro del integumento del évulo, estas tres
estructuras deben coordinar su desarrollo para
producir una semilla madura de tamafio adecua-
do (Garcfa et al., 2003).

Cuando la semilla proviene de un primordio se-
minal con un solo tegumento, es unitegumen-
tada y su cubierta seminal se denomina testa.
Igualmente si el primordio posee dos tegumen-
tos, los tejidos derivados del tegumento externo
constituyen la testa y los derivados del tegu-
mento interno conforman el tegmen, cuando la
semilla es bitegumentada (Becerra y Chaparro,
1999).
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El endospermo es un tejido que se origina a par-
tir de la fusién de uno de los nicleos esperméti-
cos del grano de polen con dos nicleos polares
del saco embrionario, dando como resultado un
tejido triploide (Becerra y Chaparro, 1999). El
endospermo acumula la mayor parte de las reser-
vas nutritivas en la mayoria de los casos cuando
los cotiledones no lo hacen (Esau, 1985; Besnier,
1988). Algunas semillas pueden presentar un en-
dospermo muy delgado, limitado a una o varias
células de grosor, o bien pueden estar provistas
de uno masivo, parenquimatoso (Fahn, 1985).
El endospermo es tnico en diversos aspectos de
su desarrollo, biologia celular y bioquimica. Su
aparente simplicidad reflejada en la presencia de
unos cuantos tipos de células diferenciadas, ha
permitido estudios detallados en histodiferen-
ciacién y biosintesis de ciertos metabolitos al-
macenados (Lopes y Larkins, 1993).

El encerramiento del embrién y del endospermo
en integumentos de origen estrictamente mater-
nos, ha llevado a interacciones entre los tejidos
de diferentes contribuciones parentales en la pro-
teccion del embrién y del endospermo, y en el
control de la protrusién radicular de las semillas.
Tales interacciones influencian la germinacion,
latencia, calidad de la semilla, en particular vigor
y longevidad (Debeaujon et al., 2000).

El embrién de las angiospermas consta de un
breve eje que lleva uno o dos cotiledones u hojas
embrionales. El punto de fijacién de los cotile-
dones al eje, designado como nudo cotiledonar,
divide al eje en dos regiones: basal o hipocotilo
que termina en una raiz embrionaria o radicula,
y la regién superior o epicotilo que puede presen-
tar una yema denominada plimula (Becerra y
Chaparro, 1999).

El objetivo de esta investigacién consistié en
generar un conocimiento basico acerca de la es-
tructura de la semilla de papaya, con el fin de
servir como base para futuros estudios en el drea
de anatomia y fisiologfa vegetal.

MATERIALES Y METODOS

En la finca Santa Helena propiedad del grupo
Grajales S.A., se realiz6 el muestreo de frutos
de papaya del hibrido Tainung-1 cuyo origen es
taiwanés, con el fin de extraer sus semillas. La
plantacién se encuentra ubicada en el municipio
de Roldanillo (Valle del Cauca, Colombia), a una
altura de 935 msnm, temperatura de 24,2°C,
precipitacién anual de 1.015 mm y humedad re-
lativa de 71,1%.

Se tomaron frutos inmaduros, de 60 d de edad,
que contenfan rudimentos de semillas (primor-
dios seminales) y frutos maduros (madurez fisio-
légica y comercial) entre 120 y 150 d. Las semi-
llas (figura 1) se extrajeron de los frutos y fueron
acondicionadas segin la metodologia de Johan-
sen (1940), en la cual el material vegetal (semilla)
fue incluido en bloques de parafina para poste-
riormente proceder a los cortes en micrétomo de
rotacién, con el fin de estudiar su anatomia bajo
microscopio éptico. Para el tefiido del material se
utilizé Fast Green y safranina.

RESULTADOS Y DISCUSION
Primordios seminales

En el corte transversal medio realizado a un fru-
to inmaduro de 60 d, se observé que las semillas
en formacién (primordios seminales) se encon-
traban adheridas a las paredes internas del fruto
por medio del funiculo, lo que se conoce como
placentacién parietal (figura 2). Esta caracterfs-
tica ayuda a clasificar a la papaya dentro del or-
den de las parietales, lo que ratifica lo afirmado
por Font Quer (1965). Al interior del funiculo se
observaron de seis a siete capas de células muy
alargadas, correspondientes al haz conductor,
con unas pocas diferenciadas en xilema, de en-
grosamientos anulares. En este estado, las célu-
las del rudimento presentaban la apariencia de
células embrionarias, con paredes delgadas y nu-
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cleos prominentes, como evidencia de la divisién
activa a la que se encontraban sometidas.

Stadler et al. (2005) mostraron en semillas de
Arabidopsis thaliana que el integumento exter-
no es una extensién simplastica del floema del
funiculo, sugiriendo que los nutrientes al final
de este pueden ser descargados a través de este
tejido. El transporte de sacarosa en el funiculo
indica que esta es una via comdn para la des-
carga de nutrientes a las semillas en desarrollo
(Skinner et al., 2004). La asimilacién de carbono
es suplida hacia el embrién en desarrollo. Los ha-
ces vasculares estdn conectados al 6vulo a través
del funiculo al final del tejido nucelar. Los tejidos
vasculares no se extienden mas alld del funiculo
dentro del évulo (Imlau et al, 1999).

La epidermis que recubria el funiculo y la parte
externa de la semilla correspondia a la continua-
cién de la epidermis interna del fruto, consti-
tuida por células de forma rectangular, un poco
maés altas que anchas, con la pared externa algo
arqueada, a modo de las células epidermales tipi-
cas. Al analizar la parte interna del rudimento,
se observaron células un poco mas anchas, muy
juntas, que se unfan sin dejar espacios entre si. La
cubierta seminal, que es la estructura de protec-
cién de la semilla contra los agentes externos, se
deriva de estos tegumentos dispuestos de forma
concéntrica (figura 3). Las seis capas subyacen-
tes a la epidermis, constituyentes del tegumento
externo, midieron 7 um de espesor, presentando
forma aplanada y disposicién regular. Hacia la
parte interna se observaron unas 10 capas celula-
res, correspondientes al tegumento interno, con
paredes angulares de formas y tamafos diversos,
cuyo espesor fue de 7,5 um.

Los évulos son el sitio de los procesos esenciales
para la reproduccién sexual de las plantas, inclui-
das la formacién del megagametofito, fertiliza-
cién, embriogénesis y, finalmente, la formacién
de la semilla. En Arabidopsis, los évulos se inician
en los primordios con una forma alargada a par-
tir de la placenta de la superficie interna de los
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carpelos (Skinner et al, 2004). Los integumen-
tos interno y externo surgen de cada primordio
del 6vulo, con su regién de origen definiendo la
chalaza, la cual separa la nucela apical del funi-
culo. Los dos integumentos crecen para cubrir
y encapsular la nucela, teniendo una pequefa
abertura, el micrépilo. El funiculo provee la con-
duccién de nutrientes al évulo en desarrollo y al
embrién, y determina parcialmente la posicién
del micrépilo. Los integumentos son requeridos
para encerrar el saco embrionario, contribuyen-
do al posicionamiento del évulo para posterior-
mente formar la cubierta seminal. La nucela
provee el inicio celular para la diferenciacién del
megasporocito, el cual, por procesos de mitosis
y meiosis, produce un megagametofito llamado
saco embrionario (Webb y Gunning, 1990).

Semilla madura

Al observar una vista parcial del corte transme-
diano de estas semillas, se diferenciaron clara-
mente tres zonas de tejidos: la cubierta seminal,
el endospermo y el embrién (figura 4).

La elongacién celular en la cubierta seminal esta
dirigida por el crecimiento del endospermo y es
el mayor responsable en el control del tamafio
de la semilla. La proliferacién celular ocurre en
la cubierta seminal después de la fertilizacién
y también puede cumplir un papel importante
en el tamafio de la semilla (Garcia et al, 2005;
Ingouff ez al,, 2006; Schruff er al., 2006). Sin em-
bargo, es desconocido si la proliferacién celular
es regulada en la cubierta seminal en respuesta
a la fertilizacién. Ademads las interacciones invo-
lucran la proliferacién celular y la elongacién en
la cubierta seminal, y la evidencia ha sido obte-
nida por la interaccién de la diferenciacién entre
el endospermo y la cubierta seminal en cebada
(Hordeum vulgare L.) y maiz (Zea mays L.) (Chau-
dhury y Berger, 2001).

La cubierta seminal estuvo constituida por cuatro
capas de coloracién diferencial, denominadas exo-
testa, mesotesta, endotesta y tegmen (figura 5).
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La zona mas externa consisti6 en varias capas de
tejido de paredes delgadas y transparentes, con
forma rectangular y dispuestas en empalizada,
elongadas radialmente y organizadas sin dejar
espacios entre si, recordando la organizacién ti-
pica de las capas epidermales. Estas capas consti-
tuyeron la sarcotesta, que corresponde a la exo-
testa jugosa que recubre a las semillas de papaya.
Hacia el interior se encontraron hasta 15 capas
de células escleréticas cuboides o elongadas tan-
gencialmente, que constituyeron la parte dura y
oscura de la cubierta seminal. Estas células po-
sefan limenes grandes que al unirse dejaban pe-
quefios espacios entre si, dando la apariencia de
una malla con unidades de forma estrellada. Al
final de las aristas formadas por las paredes, en
la conjuncién de tres células, se formaba un es-
pacio en forma de tridngulo. Esta capa formaba
la parte rugosa de la semilla, que es posible ob-
servar una vez se ha removido la exotesta. El nu-
mero de capas celulares que la constitufa deter-
minaba los valles y los picos en las rugosidades, y
conformaban la mesotesta externa de la semilla.
Inmediatamente por debajo de esta capa, se en-
contré otra de unas 25 filas de células también
esclerenquimaticas, de entre 0,5 a 1 um de alto
por 1 um de ancho, con un grosor de 16 um. Las
células fueron de forma ovoide, méas anchas que
altas y se unfan entre s sin dejar espacios. En
conjunto esta capa se denomina mesotesta inter-

na (figura 6).

La capa subyacente o endotesta estuvo constitui-
da por una fila de células esclerenquimaticas re-
dondeadas, con la pared tangencial interna ligera-
mente engrosada y lignificada, con una altura de
3 umy ancho de 1,5 um. Debajo de esta capa fue
posible observar el exotegmen y el mesotegmen,
que estaban formados por células entrecruzadas.
La capa maés interna de la cubierta seminal, co-
rrespondiente al endotegmen, estuvo constitui-
da por una fila de células rectangulares, de 0,7
um de alto por 2 um de ancho, cuyo contenido
celular estaba constituido por taninos. Seguida-
mente se observé la cuticula nucelar, en contacto
con el endospermo de la semilla (figura 7).

Durante el desarrollo de la semilla, cada integu-
mento se encamina hacia un dramatico proceso
de diferenciacién para formar la cubierta semi-
nal madura: algunos de los tejidos que son ge-
nerados en los estados tempranos e intermedios
del desarrollo de la semilla desaparecen en los es-
tados tardios en semillas de Brassicaceae (Beeck-
man et al., 2000; Western et al., 2000; Windsor
et al., 2000). Durante el proceso de diferencia-
cién, el tegumento interno llega a comprimirse
e impregnarse con pigmentos que le imparten
la caracteristica de color marrén, sin embargo,
los mecanismos moleculares bioquimicos base
de este proceso no son del todo entendibles
(Nakaune et al., 2005).

El endospermo se observé de consistencia carno-
sa y suave, externo al embrién. Cada lado de este
tuvo cerca de 16 capas de células parenquimati-
cas. Las células de las seis mas externas fueron
de forma rectangular, mientras que las capas
internas estuvieron constituidas por células iso-
diamétricas de forma poliédrica. Los lipidos y las
proteinas son las sustancias de reserva almace-
nadas en el endospermo de la semilla de papaya.
Los lipidos se pudieron observar como oleoso-
mas, mientras que las proteinas se encontraron
almacenadas en pequefias estructuras llamadas
cuerpos proteinicos o granos de aleurona, las cua-
les presentan gran similitud en tamafio y forma
con los granos de almidén (figura 8). Las paredes
celulares en este tejido de reserva son delgadas, de
acuerdo a lo reportado por Niembro (1988).

El endospermo es un tejido tnico. Debido a su
rol central en la nutricién y proteccién del em-
brién, el desarrollo del endospermo esté sujeto a
los procesos adaptativos, los cuales conllevan a
la evolucién del origen parental dependiente de
la regulacién genética (Baroux et al., 2007). El
endospermo es un tejido effmero restringido al
periodo de produccién de semilla y germinacién.
Es mayormente consumido tanto por el embrién
en desarrollo o después de la germinacién de la
semilla. La inusual constitucién genética del en-
dospermo puede ser vista desde la contribucién
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parental como una fuente de heterocigosis prove-
yendo vigor poliploide —un estado genético bene-
ficioso para la alta tasa de proliferacién y metabo-
lismo del endospermo (Lopes y Larkins, 1993)—.
Ademas de su funcién como tejido de reserva, el
endospermo ha demostrado ejercer control sobre
la germinacién, al secretar enzimas que aflojan la
pared celular debilitando la resistencia mecénica
para facilitar la protrusién radicular (Penfield et
al., 2006).

Haig y Westoby (1989) proponen que la triplo-
dia y el origen biparental del endospermo puede
ser el resultado de conflictos genéticos parenta-
les sobre la localizacién de la fuente a partir del
esporofito materno a su progenie. La doble ferti-
lizacién pudo primero evolucionar para transmi-
tir los intereses del padre en promocionar su tasa
de crecimiento en la progenie, mientras que el
doble genoma materno puede ser visto como una
respuesta evolutiva para reforzar los intereses de
la madre en la reparticién equitativa de recursos
entre hermanos.

Las semillas acumulan lipidos con el fin de suplir
los requerimientos energéticos para el crecimien-
to de la plantula después de la germinacién. Tales
lipidos son generalmente acumulados como tria-
cilgliceroles (TAG) en compartimientos esféricos
conocidos como esferosomas, oleosomas o mds
comunmente, cuerpos lipidicos. Esos organelos
emergen del reticulo endoplasmatico, el cual es
responsable de la sintesis de TAG (Siloto et al.,
20006). La glicdlisis es una via ubicua esencial para
la produccién de aceite en semillas en desarro-
llo de Arabidopsis thaliana y cultivos oleaginosos.
Una importante funcién metabdlica del desarro-
llo de la semilla de esta especie, es la deposicién
de sustancias de reserva —aceite en la forma de
triacilgliceroles, pero también proteinas y oligo
y polisacaridos (Andre et al., 2007)—. En semillas
no endospérmicas, como Brassica spp, los cuerpos
lipidicos se encuentran en los cotiledones y el eje
embrionario. En Ricinus communis y otras semillas
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endospérmicas, los cuerpos lipidicos pueden ser
encontrados en el endospermo (Anil et al., 2003).

El embrién estuvo limitado por la protodermis, la
cual estaba formada por células entre 0,7 a 1,2 um
de alto por 3,0 a 3,5 um de ancho. Las células pro-
todermales fueron homogéneas y se unian entre
si, sin dejar espacios. Por debajo de la protodermis,
en el plano medio del embrién, se encontraron de
ocho a nueve capas de células, que constituian el
parénquima fundamental cortical. Las células se
observaron de forma cuadrangular (de 0,8 a 1,2
um de alto por 1,2 a 1,4 um de ancho), agrupadas
sin dejar espacios intercelulares y formando co-
lumnas. Al interior se encontraron de siete a ocho
capas de procambium a cada lado del embrién.
Las células midieron de 2,0 a 2,8 um de alto por
0,6 a 1,0 um de ancho. La parte interna estuvo
constituida por cinco capas de células, que midie-
ron entre 1,7y 2,0 um de alto por 2,0 a 2,4 um de
ancho, las cuales se denominan parénquima fun-
damental medular (figura 9).

Durante la embriogénesis, se establece un plan
para el establecimiento del cuerpo de la planta
que consiste en el meristemo aéreo, cotiledones,
hipocotilo, raiz y meristemo radicular a lo largo
del eje apical-basal y un arreglo concéntrico de
la epidermis, el tejido subepidermal y el cilindro
central vascular a lo largo del eje radial —para
establecer esta organizacién, las células del em-
brién necesitan especializarse y deben diferen-
ciarse (Laux et al., 2004)—.

En el épice del embrién se encontré la tinica, que
es el promeristemo que origina primero a la pro-
todermis y posteriormente a la epidermis de la
planta, de acuerdo con Barton y Poethig (1993).
Estas células se dividieron de forma anticlinal y
en las semillas de papaya estuvo constituida por
una sola capa. Debajo de la tinica se encontré el
cuerpo o corpus, que es el promeristemo del cual
se originan los demds érganos de la planta. Las
células que lo constituyeron fueron en su mayo-



ASPECTOS ANATOMICOS DE LA SEMILLA DE PAPAYA

151

ria de forma redondeada, con cuatro a seis capas
de células (figura 10).

El crecimiento del &pice del embrién puede ser
visto en términos de tres pardmetros celulares.
El primero se manifiesta como una polaridad re-
gional que puede distinguirse por los planos de
divisién celular en diferentes capas en el meris-
temo apical. En las capas superficiales que cons-
tituyen la tdnica, las divisiones celulares son
predominantemente anticlinales (nuevas pare-
des celulares se forman perpendicularmente a la
superficie del eje). En contraste, las células mas
internas constituyen el cuerpo o corpus y expe-
rimentan divisiones en una variedad de planos
(Szymkowiak y Sussex, 1996).

Los cotiledones fueron ovados y de posicion recta,
planos y delgados. Ademas de la epidermis abaxial
y adaxial, posefan cuatro capas celulares internas,
cuyo grosor fue de 14 um, en donde se observo
cierta organizacién de las capas parenquimaticas
internas: la primera de ellas en empalizada, la
subyacente estuvo constituida por células ovoides
de gran tamafo alternando con grupos de tres
células de forma similar pero de menor tamafio,
y las dos dltimas se constituian de células mas o
menos cuadrangulares, por debajo de las cuales se
encontro la epidermis abaxial (figura 11).

En dicotiledéneas, los cotiledones son 6rganos
laterales y el meristemo apical estd en una posi-
cién central, mientras que en monocotiledéneas
el cotileddn es terminal y el meristemo apical esta
en una posicion lateral. Los cotiledones se forman
durante la embriogénesis y también estdn defini-
dos como epigeos si emergen por encima del suelo,
se expanden después de la germinacién y llegan a
ser fotosintéticos, o hipégeos, si ellos permanecen
por debajo del suelo, no se expanden y permane-
cen no fotosintéticos. Los cotiledones pueden ser
estructuras efimeras, persistiendo solamente por
unos pocos dias después de la emergencia, o pue-

den ser retenidos por la planta a través de su ciclo
de vida (Chandler, 2008).

La polaridad de los cotiledones y las hojas es
establecida para ambos érganos con respecto al
meristemo apical, siendo la superficie adaxial la
mas cercana al eje de la planta o al meristemo
apical, y derivdndose a partir del dominio cen-
tral apical del embrién, y el lado abaxial, opues-
to y generado por el dominio periférico del
embrién. Las superficies adaxiales y abaxiales
de los cotiledones son morfolégicamente distin-
tas con respecto al tamano celular y densidad
estomatica: la epidermis adaxial posee células
de tamafo uniforme y tiene una superficie apla-
nada con una baja densidad estomadtica, mien-
tras que la superficie abaxial tiene entremezcla-
das células grandes y pequenas, una superficie
aspera y alta densidad estomaética (Siegfried et

al., 1999).

En la zona radicular fue posible observar el esbo-
zo de raices secundarias de forma semicircular
(figura 12). Las raices laterales se originan por
divisiones en el periciclo, dando como resultado
una masa pequefa de células, que crecen atra-
vesando la endodermis, el cértex, la epidermis,
para brotar como una raiz joven. La epidermis
(rizodermis) estuvo conformada por un estrato
de células estrechamente unidas. En el cértex,
las células fueron de forma alargada, de paredes
delgadas, como las células parenquimaticas. En
la endodermis, las células se observaron muy
unidas, sin dejar espacios. El periciclo consté de
una sola capa de células de paredes delgadas.

En A. thaliana, las raices laterales se forman a
partir de las células del periciclo adyacentes a los
polos del xilema. El desarrollo de las raices late-
rales esté regulado antagénicamente por auxinas
y citoquininas. Mientras que es ampliamente
conocido cémo las auxinas promueven el desa-
rrollo de raices laterales, el mecanismo represor
de las citoquininas atn no es claro. Elevados ni-
veles de citoquininas desorganizan la iniciacién
de raices laterales y el patrén de division regular
que caracteriza el desarrollo lateral de raices en
Arabidopsis (Laplaze et al., 2007).
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A | B

c

120 dias; C, 150 dias.

Figura 1. Tipo de semillas utilizadas para los cortes en micrétomo. A, primordios seminales de 60 dias; B, semilla de fruto de

ps

Figura 2. Panoramica de los primordios seminales (ps) en
papaya. Funiculo (f), mesocarpo del fruto (mf).
Aumento de 4X.

Figura3. Primordio seminal con capas celulares concéntricas
correspondientes a los tegumentos. Epidermis (e),
funiculo (f), nucela (n), tegumento externo (te),

tegumento interno (ti). Aumento de 10X.

Figura 4. Vista parcial de semilla de papaya de 120 dias.
Cubierta seminal (C), endospermo (En), embridn

(Em). Aumento de 10X.

Figura5. Componentes de la cubierta seminal de la
semilla de papaya. Exotesta (ex), mesotesta (mt),
endotesta (et) y tegmen (tg). Aumento de 10X.
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Las raices laterales se originan a partir de un pe-
queflo nimero de células diferenciadas situadas
en la periferia de los tejidos vasculares. En Ara-
bidopsis, las raices laterales son derivadas a par-
tir de las células del periciclo adyacentes a los
polos xilemaéticos, llamadas células fundadoras
del periciclo (Casimiro et al., 2001). Dichas célu-
las experimentan un programa definido de divi-
siones y expansiones para formar un primordio
lateral radicular. El primer paso en el desarrollo
lateral de raices ocurre en las tres filas de células
adyacentes al periciclo. Una divisién anticlinal
polarizada tiene lugar en dos células fundadoras
por fila conllevando a la formacién de dos pe-
quefas células hijas encerradas por dos células
mas grandes (estado I). Divisiones anticlinales,
expansion celular y divisiones periclinales dan
lugar a un primordio lateral radicular de cuatro
capas (estado IV). Mas divisiones y expansién
resultan en la formacién de un estado complejo
(estado VI) cuya organizacién es similar al me-
ristemo de la raiz primaria. La expansién celular
conlleva a la emergencia de primordios laterales
radiculares a partir de la raiz primaria (estado
VIII) (Laplaze et al., 2007).

CONCLUSIONES

La semilla de papaya est4 constituida por tres
partes principales: la cubierta seminal, el endos-
permo y el embridn.

Por ser bitegumentada, la cubierta seminal de la
semilla de papaya posee testa y tegmen. La tes-
ta se compone de la sarcotesta o exotesta jugosa,
la cual recubre la mesotesta, compuesta a su vez
por la mesotesta externa e interna, y la endotesta,
que corresponde a la parte mas interna. El tegmen
estd compuesto por tres partes denominadas exo-
tegmen, mesotegmen y endotegmen, en estrecho
contacto con el endospermo de la semilla.

El endospermo de la semilla de papaya esta cons-
tituido principalmente por lipidos y proteinas,
almacenados en estructuras denominadas gra-
nos de aleurona.

En el embrién se encontré que los cotiledones
estan compuestos por la epidermis adaxial y
abaxial, ademas de cuatro capas celulares inter-
nas ordenadas, y en la zona radicular se observo
el esbozo de raices secundarias laterales.

AGRADECIMIENTOS

A William Lépez, laboratorista de la seccién de Histotecnia, Departamento de Biologia, Universidad
Nacional de Colombia, por su colaboracién para la realizacién de los cortes en micrétomo y el tefiido

del material vegetal presentado en este articulo.

A la profesora Martha de Valencia, Departamento de Biologia, Universidad Nacional de Colombia,
por su ayuda en la identificacién de algunas estructuras anatémicas del material vegetal.

Vol. 2 - No.2 - 2008



154

GIL/MIRANDA

Detalle de la exotesta (ex), mesotesta externa
(mte) y mesotesta interna (mti) en la semilla de
papaya. Aumento de 45X.

Figura 6.

Figura7. Endotesta (et), exotegmen (extg), mesotegmen (mtg),
endotegmen (etg) y cuticula nucelar (cn) en la semilla

de papaya. Endospermo (En). Aumento de 45X.

Figura 8. Granos de aleurona (ga) en el endospermo

de semilla de papaya. Aumento de 45X.

Figura 9. Vista parcial del embrién de la semilla de
papaya. Protodermis (pr), parénquima cortical
(pc), parénquima medular (pm), procambium (p),

cotileddn (co). Aumento de 10X.

Figura 10. Detalle del apice del embrién mostrando la tinica
(tun) y el cuerpo (cuer). Aumento de 45X.

Figura 11. Vista parcial de las capas celulares de los
cotiledones (co). Aumento de 45X.

Figura 12. Esbozo de raices
secundarias
(rs). Endodermis
(ed), cortex (cr),
periciclo (pr),
cilindro central

rs (cc), epidermis (e).

Aumento de 10X.
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