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1. InTrRODUCCION

Los estudios clasicos sobre la estructura de la semilla en las Cruci-
feras hicieron hincapié en la posicién relativa de la radicula y los coti-
ledones. Ya DE CanpouLe (1824) basé su clasificacion inicial de las Cruci-
feras en el tipo de embrién y propuso los términos «pleurorrizo» cuando
los cotiledones son acumbentes (simbolo O =), «notorrizo» cuando son
incumbentes (simbolo OII) y «ortoploceo» cuando estan conduplicados
y rodeando en parte a la radicula (simbolo O»). Este ultimo es el caso
que con pocas excepciones se presenta en las Brassiceae. Otros tipos de
embrién son el «espirolobo» y el «diplecolobo» que tienen respectiva-
mente los cotiledones arrollados en espiral o plegados dos veces.

Aparte los también clasicos trabajos de Sources (1919) sobre la em-
briogénesis de Capsella, las publicaciones posteriores se refieren casi
siempre a semillas de interés econémico, ya sea de especies oleaginosas
como la colza (Brassica napus L. ylo Brassica rapa L.) de mostazas
(Brassica nigra (L.) Koch y Sinapis alba 1..) o de plantas horticolas
como los distintos cultivares de Brassica oleracea L. y Brassica napus
L. (Suwn, 1946; Tocary v Kaxwno, 1952; Necpi, Rusukiy y KoOLLER,
1966 ; Vaucuan, 1970 y Ousson, 1970).

Menos frecuentes son los trabajos sobre semillas de cruciferas que
tengan conexiones directas con la sistematica. BERGGREN (1972) hace un
estudio taxonémico del género Brassica basado fundamentalmente en
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el estudio de sus semillas. Ropmax (1974) ha publicado un trabajo sobre
sistematica del género Cakile donde estudia junto a otros caracteres de
la planta, el peso y las dimensiones de sus semillas.

La estructura de las cubiertas seminales ha sido objeto de atencién
en contadas ocasiones. Los autores que se han ocupado de ella distin-
guen uny serie de capas cuya terminologia varia de unas publicaciones
a otras (VaveuaN y WuiteHouse, 1971; Boumax, 1974), pero que sus-
tancialmente corresponden a:

a) Una capa epidérmica formada por células gruesas que pueden
ser mucilaginosas.

b) Una capa subepidérmica.

¢) Una capa de células en empalizada.

d) Una capa de células parenquimatosas que en algunos casos pue-
den contener pigmentos.

El trabajo mas significativo en relaciéon con nuestro tema es sin duda
¢l de VavcHAN y WinTEROUSE (1971). Trata de la morfologia de semillas
de 90 géneros que agrupan 200 especies de Cruciferas (incluyendo 19
géneros y 42 especies de Brassiceae) y define 15 tipos de cubierta, siendo
en la capa epidérmica donde encuentra las mayores variaciones.

No hemos encontrado estudios de semillas centrados en la tribu Bras-
siceae que abarquen una porcion suficientemente amplia de su variabilidad
genética y traten de sacar conclusiones sistematicas y evolutivas sobre
la misma. Ll estudio de caracteres distintos a los del fruto es, sin em-
bargo, muy importante si se desea avanzar en el conocimiento de la
taxonomia de la tribu y de las relaciones filogenéticas dentro de ella.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Material botdnico

Se han estudiado muestras de semillas pertenecientes 3 144 taxones
de la tribu Brassiceae procedentes de la coleccion que existe en el
Laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Escuela T. S. de Ingenieros
Agrénomos de Madrid. La relacidon completa de los taxones utilizados
puede verse en la Tabla 1.

Las semillas de dicha coleccion han sido recogidas en su mayor parte
directamente de su habitat natural y sometidas al proceso de conserva-
cién que describe GOMEz-Campo (1972 y 1974).
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2.2, Biometria de las semillas

Para la obtencién de las tres dimensiones de cada semilla se utilizé
un estereomicroscopio con micréometro ocular acoplado. Las dimensiones
ancho, largo y espesor se definen segtin la explicacion grafica contenida
en la figura 1.

Fig. 1.—Definicion Jde las dimensiones de una semilla de embrién conduplicado de la
tribu Brassiceae en relacion con el contenido de este trabajo.

El pequeflo tamafio del material estudiado supone una gran dificultad
para la sujecién de las muestras, Se utiliz6 una base de plastelina para
adherirlas, de modo que mediante el movimiento de dicha base pudieran
manejarse grupos de ellas.

Se utilizaron seis semillas para cada especie. Con un mini-ordenador
Olivetti P-602 se calcularon las medias y desviaciones tipicas para cada
grupo de datos, asi como el volumen medio de las semillas de cada
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TaBrLa [

Relacién de datos sobre dimensiones, forma, color y presencia de ala, mucilago y

Boleum asperum (Pers.) Desv. ... ... o con i s o e i e e e e e e

Brassica amplexicaulis (Desf.) Pomel ... ... ... ... ... ... ...

Brassica atlantica (Cosson) O. E. Schulz... ... ... ... .. .. .. el

Brassica balearica Pers.

Brassica barrelieri (L.} Janka... .
Brassica barrelieri (L..) Janka subsp. oxyrrhma (Cosson) Mdlrc
Brassica carinata A. Braun ... ... ... ... .. .. ..

Brassica chinensis L.

Brassica elongata Ehrh e
Brassica fruticulosa Cyr subsp cossoniana (Bmss et Reuter) Manre
Brassica fruticulosa Cyr subsp. glaberrima (Pomel) Batt

Btassica fruticulosa Cyr subsp. mauritanica (Cosson) Maire
Brassica gravinae Ten. ... ... ... ... ..

Brassica insularis Moris ... ... ... .o ool e L

Brassica juncea (L.) Czern ... ... ... .. o0 i il sl en i i e e e e e eet e ee aee eee e

Brassica maurorum Durieu ... ... ... ... .. ... L
Brassica napus L.

Brassica napus L. subsp napobrassma (L) Rexchenb

Brassica napus L. subsp. pabularia (DC.) Janchen

Brassica nigra (L.) Koch .

Brassica oleracea L. var. acephdla DC .
Brassica oleracea L. subsp. robertiana (Gay) Rouy et l"ouL
Brassica rapa L. PR
Brassica rapa L. subsp narinosa (Baylcy) ()]sson
Brassica rapa L. subsp. nipposinnica (Bayley) Olsson ... ...
Brassica rapa L. subsp. pekinensis (Lour.) Olsson ... ..
Brassica rapa L. subsp., sylvestris (L.) Janchen

Brassica repanda (Willd.) DC. subsp. blancoana (Boiss.) Heywood

Brassica repanda (Willd.) DC. subsp. confusa (Emberger et Maire) Heywood
Brassica repanda (Willd.) DC. subsp. latisiliqua (Boiss. et Reuter) Heywood ... ... ... ...
Brassica repanda (Willd.) DC. subsp. maritima (Rouy) lleywood... ... oo oo con cer ee wen oo

Brassica repanda (Willd.) DC. subsp. nudicaulis (I.ag.) Heywood

Brassica spinescens Pomel ... ... ... .. i il ch il e s e eee e e aae e e e

Brassica tournefortii Gouan ... ... ... .. ceo ot e eer aes e s eee en e
Cakile maritima (L.) Scop. subsp. aegyptiaca (Willd.) Nyman
Calepina iregularis (Asso) Thell. C e e e e
Carrichtera annua (L.) DC. e

Ceratocnemum rapistroides Cosson et Ball

Conringia orientalis (I..) Dumort ... ... ... ... ... ...

2,59
1,03
2,31
1,88
1,18
1,38
1,75
1,69
1,30
0,74
1,08
0,76
0,85
2,33
1,69
0,87
1,83
1,63
2,22
1,26
2,37
2,10
1,63
1,86
1,88
2,08
1,65
2,60
2,46
2,07
1,97
1,54
0,99
1,27
6,68
1,75
1,42
2,03
2,69

0,09
0,06
o1
0,28
0,05
0,04
0,15
0,09
0,07
0,02
0,05

0,08

0,07
0,06
0,03
0,17
0,09
0,27
0,08
0,06
0,04
0,20
0,06
0,08
0,09
0,15
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A E A/L E/L % MU AL co
1.8 0,13 1,28 0,10 0,72 0.06 053 0.05 264 0,16 — — 5YR 6/8
0,87 0.82 087 0,02 084 0,28 084 028 030 002 (+) — 10YR 5/8
2,27 0.09 227 0,09 0,99 0.01 0,99 0,01 1,42 0,36 —  — 25YR 32
1,20 0,12 0,80 0,12 0,70 0,08 044 0,09 078 022 (+) — B5YR 5/6
1,15 0,03 1,15 0,03 0,98 0,02 0,98 0,02 0,62 0,06 + — T5YR  3/2
1,33 0,06 1,33 0,06 097 0,04 097 0,04 0,96 011 + — 25YR 34
1,63 0,14 1,63 0,14 093 0,06 093 006 1,86 044 *— - 25YR  4/4
1,53 013 1,38 0,19 091 0,04 082 0,09 1,42 0,36 —  — 25YR 3/4
0,9 0,13 0,90 0,12 0,77 0,14 0,70 0,12 047 030 *+ — 5YR 6/8
0,67 0,04 0,65 0.07 0,91 0,06 0,88 0,06 013 001  (+) — 5YR 6/8
1,06 0,05 1,02 0.03 0,98 0,04 094 003 046 006 (+) — 25YR 4/4
0,76 0.04 0,75 0,04 1,00 0,04 098 0.03 017 003 (+) — BYR 4/8
0,87 0,08 08¢ 0,05 1,02 0,04 0,99 0,06 024 003 (+) — 5YR 5/4
2,06 0,12 1,90 0,07 088 0,03 0,81 0,02 3,62 0,52 —  — 25YR 25/4
151 0,04 146 0,04 0.89 0,05 0,86 0,04 146 006 *—  — 25YR  4/4
0,84 0,02 0,83 0.03 097 0,08 0,96 0,04 024 004 (+) — 5YR 5/6
1,59 0.04 1,43 0.04 0.86 0,03 078 0,03 1,63 006 *— — 25YR 25/2
1,57 0.10 1,45 0,06 096 0,03 0,89 0,06 147 0,17 —  — 10YR 25/
2,06 0,10 1,92 0.09 0,93 0,05 087 004 347 044 —  — 25YR 25/0
1,08 0.04 0,98 0,02 085 0.06 077 0.09 054 007 *—  —— 25YR  3/4
212 0,08 1,94 0,03 0,9 0,07 0,82 0,09 383 038 *— — 10YR 34
1,81 009 1,90 007 093 0,07 091 0,07 303 026 *— 10 R 3/2
1,31 0,09 116 0,07 0,82 0,03 071 0,04 1,00 0,12 —  — 25YR  3/4
1,76 0.05 1,53 0,98 094 0,03 082 0,05 1,97 0.24 — — 1R 31
177 013 1,46 025 0,9 0,07 079 014 1,89 0,46 —  — 25YR  4/8
1,91 0,07 1,83 013 0,92 0,03 088 0,04 287 035 — — 1R 32
145 0,06 1.39 0,08 0,88 0,05 084 0,05 1,30 0,15 — — 10YR 25/1
1,99 014 1,34 005 0,76 0,05 052 0,02 274 030 — — 25YR 5/6
1,91 011 2,48 016 0,78 0,08 046 0,07 204 0,17 — — 75YR  6/8
1,66 0.05 1,08 0,06 0,80 0,01 052 0,04 1,46 014 —  — TAYR 5/8
149 0,12 0,84 017 0.76 0,04 043 0,03 1,01 038 —  —  B5YR 4/8
1,12 0.08 0,85 012 0,73 0,03 055 0,06 059 0,15 —  —  &YR 3/4
0,98 0,06 097 005 0.99 0,01 099 0,01 037 0,06 (+) — 25YR /4
1,25 0,05 1,24 0,05 0,98 0,02 098 0,02 077 009 *+ — 10 R 3/4
282 019 1,94 011 042 0,02 0,29 0,00 1448 233 *— — 25YR  4/8
1,58 005 1,42 006 0,9 0,06 082 0,06 134 006 *—  —  5Y 4/4
127 0,09 0,95 0,12 0.89 0,05 0,67 0,08 0.68 013 *+ — 25YR  3/2
128 002 1,16 0,04 0,61 0,03 0,57 0,04 112 0.03 —  — T5YR  6/8
154 007 148 0,09 057 0,02 055 0,02 243 036 4+ —  BYR 251
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Cotdylocarpus muricatus Desf. ... ... . . Ll
Crambe abyssinica Hochst. ... ... .. .0 0 L0t e

Crambe cordifolia Steven ... ... ... ... ... ... ... .
Crambe filiformis Jacq. ... ... ...

Crambe hispanica I.. C e

Crambe koktebelica _lungc ......

Crambe Kralikii €CosSOM... .. o il it it ottt et cee et e eee e ee e e vt e ee aee eee eee e e
Crambe maritima L. ... ... .. . o0 Ll il e e e et it ce e i e ee e e e e e s
Crambe orientalis L. ... ... oo oo ol oo it il e s et e eee e ae e eie e et eee e e e aes

Crambe strigosa I'Hér, ... ... ... ..
Crambe tataria Sebeok... ... ..

Crambella teretifolia (Batt) Maire ... ... ... ... ol oo coe e et e e e e cen e e e e e

Didesmus bipinnatus (Desf.) DC.

Diplotaxis assurgens (Del) Gren ... ... ..
Diplotaxis berthautii Br. Blanquet et Malrc
Diplotaxis catholica (L.) DC.

Diplotaxis crassifolia var. lagdscand (Rdfm) L)L. e e e e e e e e e e e e e

Diplotaxis crassifolia var. lagascana (DC.) O. E. Schulz ... ... ... . o0 0ol L
Diplotaxis erucoides (I..) DC. ... ... 0. cco oottt it it e e e e e e e e e e e e s

Diplotaxis harra (Forsk) Boiss. ..

Diplotaxis muralis (L.) DC. ... ... ... (0 (0 (il il iin v e e i e e s e e e e e e aan

Diplotaxis pitardiana Maire ... ... ... ... ... . ..

Diplotaxis siifolia var. maroccana Kunze ... ... ... . oo o oL it il i e e eee s e e ..
Diplotaxis siifolia var. maroccana Pau ... ... ... . . oLl el e

Diplotaxis tenuifolia (L.) DC. ... ... L0 .0 L L0 i e e e e e eee e e e e e e

Diplotaxis tenuisiliqua Del ... ...
Diplotaxis viminex (L.) DC.
Diplotaxis virgata (Cav.) DL

Diplotaxis virgata (Cav.) DC. wvar, p]dtybtylls (Pome!) V[«ure et Wexller

Enarthrocarpus lyratus (Forskal) DC. .

Eruca pinnatifida (Desf.) Pomel ... ... ... ... ... .. ..

Eruca vesicaria (L.) Cav. .
Eruca vesicaria (I..) Cav. subsp. sativa (\111]) Thell

Eiuca vesicaria (L.) Cav. var. stenocarpa (Boiss. et Reuter) Coss

Erucaria hispanica (L.) Druce ... ... ... oo cil it il iin cin cen i e e e e e e e e e s

Erucaria aegyceras J. Gay .
Erucastrum abyssinicum (Rlch) O. E bchulz e e e

Erucastrum cardaminoides (Webb. ex Christ.) O. E. bchu]z
Erucastrum elatum (Ball.) O. E. Schulz ... ... ... ... .o 0l e
Erucastrum gallicum (Willd.) O. E. Schulz ... ... ... ... (o 0 il i i e e

Erucastrum laevigatum (L.) O. E. Echulz ... ... .. .. 0 0 e

Erucastrum leucanthum Coss. et Durieu... e s
Erucastrum nasturtiifolium (Poiret) O, E. Qchulz

1.85
252
3.07
1.2

244
340
1,84
421
241
1,13
3,050
2,01
135
0,92
0,91
0.81
0,77
1.02
0.97
1,00
1.20
0.95
0.96
0.82
1,10
0,93
1.02
0,84
0.82
2,05
1.26
123
1,50
1,23
1.57
3,17
143
1,06
1,33
1,10
1,32
1,14
1,08

0,19
0,19
0,11
0,05
0,12
0,03
0,19
0,32
0,1%
0,11
0,20/
0,23
0,14
0,05
0,04
0,03
0,02
0,06
0,02
0,04
0,06
0,02
00T
0,04
0,06/
0.03
0.03
0.04:
0,02
0,16/
0,03
0,16/
0,06
0,11
0,10/
0,04
0,07
0,09
0,03
0,08
0,09
0,05
0,06
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A A/L Y/L vV MU AL COo FU
1,21 0,09 0,83 0,08 0,66 0,04 045 0,04 0,74 0,18 — — 5YR §5/8 —
243 0,24 209 0,24 0,96 0,006 0,88 0,10 508 111 — — 25YR 42 +
330 0,09 2,93 0,17 1,08 0,05 0,95 0,06 11,65 0,95 — — TaYR 44 +
1,24 0,06 1,19 0,06 09+ 003 09 0,02 0,76 0,09 — — YR 4/4  +
239 013 2,26 0,13 097 0,03 0,92 0,04 316 076 — -— 75YR 6/8 +
3,00 0,04 212 0,20 0,82 0,00 0,60 0,06 8,29 0,67 — — 20YR 4/+ +
1,71 0,06 1,66 0,03 0,94 0,07 091 0,08 2,00 027 —_ — T3YR 5/6 +
817 0,29 272 0,18 0,74 0,05 0,55 0,04 1445 2, — —  1WYR 3/2 +
208 0,14 1,93 0,10 0,87 0,03 0,81 0,07 3,84 0,65 — — 3YR 3/4 +
1,00 0,05 0,91 0,11 091 0,11 081 0,14 040 0,07 — — 19YR 6/6 +
3,44 0,18 335 0,22 0,98 0,04 0,94 0,05 16,17 2,31 — —  10YR 6/6 +
1,61 0,10 1,31 0,10 0,82 0,14 0,66 0,13 1,65 0,15 — —  1WYR 7/8 —
1,14 0,03 0,81 0,13 0,74 0,08 0,53 0,10 0,56 0,11 — — 1WYR 6/6 —
0,08 0,04 0,60 0,04 0,74 0,07 0,65 0,03 0,15 0,02 (+ — 5YR 4/4 —
0,65 0,04 054 0,02 0,71 0,06 0,60 0,03 0,12 0,01 (+)y — 3YR  5/6 —
0,59 0,03 0,54 0,04 0,73 0,06 0,68 0,04 0,10 0,02 *— — 3YR  4/4 —
0,48 0,03 232 0,03 0,63 0,03 0,42 0,05 0,04 0,00 — — 10YR /8 —
0,58 0,10 0.40 0,02 0,61 0,05 0,40 0,04 0,09 0,01 (+) — I10YR 6/6 —
0,76 0,03 050 0,04 0,78 0,03 0,56 0,04 0,16 0,02 * 4 — 10YR 6/8 —
0,58 0,02 0,40 0,02 0,58 0,02 040 002 0,09 0,01 (+) — 25Y 7/8 —
0,79 0,04 0,66 0,05 0,66 0,04 0,55 0,05 0,25 0,04 r— — T5YR 5/5 —
0,67 0,02 057 0,00 0,71 0,02 0,60 0,04 0,14 0,02 — — 1WYR 68 —
0,40 0,05 0.9 0,05 0,93 0,03 0,93 0,03 0,31 0,06 (+) — SYR  4/4 —
0,76 0,03 0,76 0,03 0,92 0,04 0,92 0,04 0,19 0,02 (+) — 5YR 4/ —
10,80 0,04 058 0,03 0,73 0,03 0,53 0,07 0.20 0,0z — — T9YR 56 —
0,66 0,02 059 0,05 0,71 0,05 0,63 0,06 014 001 + — S5YR  5/6 —
062 0,03 0,47 0,02 0,61 0,03 0,47 0,02 012 0.m ¥ —  1YR 144 —
0,55 0,01 049 0,02 0,66 0,03 0,59 0,03 4,09 001 (+) — oYR  4/6 —
055 0,02 049 0,01 0,67 0,03 059 0,03 04,09 0,00 (+) — 7T9YR 546 —
1,39 0,09 077 005 0.68 0,05 038 0,02 0,87 0,16 — — 25YR  5/6 —
10,85 0,06 051 0,03 0,68 0,04 041 0,03 0,22 0,02 *4 —  10YR 6/8 —
0,82 0,06 0,67 0,06 0,68 011 0,56 0,08 0.27 0,05 -+ —  7.aYR 1/2 —
1,14 0,09 0,77 0,02 0,76 0,08 0,51 0,02 0,531 0,04 + — 5YR 5/6 —
0,98 0,04 0,69 0,02 0,8 0,07 0,57 0,06 0,33 0,03 + — TOYR 5/4  —
0,88 0,05 0,73 0,07 0,56 0,05 0,47 0,07 0,40 0,05 — — T5YR 54 —
1,18 0,02 081 0,12 0,39 0,03 0,26 0,03 0,19 0,21 — — 10YR 6/6 —
095 004 0,88 0,06 0,66 0,04 0,62 0,04 0,47 0,06 (+) - 5YR 46 —
0,95 0,04 0,75 0,09 071 0,05 071 0,00 0,25 0,07 + - 5YR  3/4 —
1,02 0,07 0,80 0,11 0,77 0,04 0,67 0,09 048 0,08 (+) — 25YR 5/6 —
W64 0,03 0,58 0,04 0,8 0,03 0,53 0,06 0,16 0,02 *— — T5YR 58 —
0,68 0,05 0,67 0,05 0,59 0,05 050 0,05 0,27 0,04 (+) — 25YR 4/4 —
0,66 0,04 055 0,05 0,58 0,03 0,43 0,06 0,16 0,01 (+) — 5YR 5/6 —
0,75 0,03 0,64 0,05 0,70 0,02 059 0,05 0,21 0,03 *— — 5YR 5/6 —
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Erucastrum virgatum Presl oo o o e e e v i e e e e e e e e e e
Euzomodendron bourgaeanum CoOSSON ... oo oot ven v i cnr e een el i een e

Fezia pterocarpa Pitard ... ... ... ...

Foleyola billotii MaiTe... .o o oo von cn e e e e e e e e e e
Guiraea arvensis Cosson ... ... ... ... ..

Hemicrambe fruticulosa Webb ... ... .. o0 o il ol il i e e e s e s e e e s e e
Hirschfeldia incana (I..) Lagreze-Tossat... ... ... oo o v er e vee cin e it vin e win e eee e

Hutera leptocarpa Glez.-Albo ... .
Hutera rupestris Porta ... ... ..

Kremeriella cordylocarpus ((,ossou et Durleu) Malre e dee ee eie eer ene ces e eee ees eer eee e

Moricandia arvensis (L..) DC.
Moricandia moricandioides (Boxss) He) \mod ......

Moricandia moricandioides (Boiss.) Heywood var c‘uam]lesxana (hont Quer et O de Bolos)

Heywood . e e e e e s e e e e s
Moricandia morncandxmdes (Bmss) Heywood var. microsperma (\Vi]ld.) Heywood
Moricandia nitens (Viv.) Durand et Barrate ... ... ... .. .0 L o e e e e e
Moricandia spinosa Pomel . . ver e
Moricandia suffruticosa (Desf) Cosson et Dur1eu f patu]a (Pomel) Maxre et Welllcc .........
Moricandia suffruticosa (Desf.) Cosson et Durieu f. dubia Maire ... ... ... ... ... o e
Morisia monanthos (Viv.) Ascherson ... .. ... .0 000l v e e e e e e

Muricaria prostrata (Desf.) Desv.

Orychophragmus violaceus (L.) O. E. Schu]z

Otocarpus virgatus Durieu

Oudneya africana R, Br. ... (. .0 o0 Ll il cil i i e n een eie it ve e eee e eee aee e

Qudneya zygarrhena Maire ... ... . v
Pseuderucaria teretifolia (Desf.) O E %Lhulz
Psychine stylosa Desf. ... ... ...

Raphanus raphanistrum L. ... .0 o0 ol o Ll i el s e s e e aee e eer e

Raphanus raphanistrum L. subsp. landra Moretti ex DC.

Raphanus sativus L.
Rapistrum perenne (L.) All
Rapistrom rugosum (L)) All

Rapistrum rugosum subsp. linneanum (I ) Rouy et Pouc.

(Bonnier Layens)

Rebhoudia erucarioides Cosson et Durieu ... ... oo cov on con con cin ven ees e

Reboudia pinnata (Viv.) O. E. Schulz ... ... ...

Rbiynchosinapis cheiranthos (Willk.) Heywood var. montana (DC) Heywood
Rhynchosinapis leptocarpa Gomez-Campo et Tortosa ... ... ...
Rhynchosinapis granatensis (O. E. Schulz) Heywood ... ... ...

Rhynchosinapis hispida (Cav.) Heywood ..
Rhynchosinapis longirostra (Boiss.) Heywood

Rhiynchosinapis pseuderucastrum (Brot.) Pranco subsp setlgera (Gay ex Lange) Heywood

Rhynchosmnapis richeri (Vill.) Heywood .. .
Rhynchosmapis wrightii (O. IZ. Schulz) Dandy

1,94
2,24
147
3,67
1,82
1,66
1,08
1,34
1,78
2,39
1,29
2,09

1,93
1,36
1,00
1,34
1,78
1,22
1,37
1,59
2,66
2,08
2,36
1.77
1,30
1,14
2,48
3,25
3,18
2,06
1,55
1,58
1,26
0,99
1,63
1,06
1,54
1,06
1,35
1,29
1,17
1,57

0,09
0,19
0,17
0,61
0,06
0,09
0,09
0,08
0,07
0,27
0,04
0,09

0,08
0,07
0,05
0,09
o1
0,07
0,10
0,06
0,37
0,11
0,08
0,11
0,17
0,14
0,20
0,16
0,29
0,09
0,10
0,10
0,04
0,01
1,15
0,04
0,10
0,04
011
0,16
0,08
0,09
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1,03
0,87
1,00
2,72
1,07
1,35
0,83
1,23
1.69
153
0.9
1,3

1,48
0,92
0,72
0,82
1,08
0,70
1,01
1,26
1,65
138
1,93
1,14
0,85
0,93
2,28
2,49
2,971
1,56
0,98
1,18
0.82
0,57
1,42
0,85
1,08
1.02
1,14
1,2

1,68
1,48

0,07
0,07
0,08
0,08
0,07
0,11
0,05
0,08
0.06
0,13
0,04
0,03

0,11
0,10
0,04
0,05
0,10
0,06
0,01
0,08
0,19
0,08
0,10
0,07
0,11
0,17
0,10
0,18
0,20
0,09
0,07
0.10
005
0,04
0,09
0,03
0,04
0,03
0,04
0,16
0,04
0,12

E A/L E/L Y MU
0.8 007 0,52 0,01 0,44 0,02 068 012  (+)
151 013 067 011 039 005 115 015 +
072 0,03 0.67 0,05 049 0,04 0,42 0,09 +
220 0,13 075 0,10 0,61 011 $.61 145 —
0,78 0,08 0,59 0.04 0,44 0,07 0,60 011 —
053 0,00 0.82 008 032 0,05 0,47 0,04 —
0,68 0,08 0,78 0,04 0,63 0,06 0.24 0,06 *(+)
1,09 0,08 092 0,10 0.8t 0,10 070 0,06  (+)
132 0,06 094 0,05 074 0,05 1,56 0.11 —
134 0,10 0,65 008 057 0,07 1.95 0,39 —
0,72 0,02 074 0,05 0,58 0,03 036 001 *(+)
0.77 0,04 0,62 0,04 0,37 0,02 0,81 0,07 +
0.72 0,06 0,76 0,05 0,37 0,02 082 014 +
050 0,06 0.68 0,05 0,36 005 0,24 0,05 +
068 0,03 0,72 0,05 0,68 0,05 019 002  (+)
0,58 0,03 061 0,03 0,43 0,03 025 0,04 (+)
0.60 0,05 0.61 0,05 0,35 0,02 0,45 0,09 +
0,50 0,03 0.65 0,06 0,49 005 0,22 0,03 +
0.68 0,06 0,73 0,04 0,50 0,01 037 0,06 -
119 0,05 0,79 0,04 0,74 002 094 032 —
139 0,12 0,68 0,16 0,57 012 23T 059 —
1,05 0,12 0,66 0,16 057 0,12 37T 0,59 —
073 0,06 0,82 0,04 0,32 0,03 135 012 +
0,55 0,04 0,65 0,08 031 0,04 0,44 0,05 +
043 0,05 0,66 0,08 033 0,07 0,19 0,05 +
087 0,12 0,83 0,08 0,77 0,10 037 0,12 +
1,82 012 0,94 0,06 0,76 0.10 397 039  *—
211 018 0,76 0,06 0,65 0,05 6,74 1,09 —
183 0,28 0,85 0,05 0,58 0,02 633 162 —
117 0,09 0,6¢ 0,06 049 0,05 046 008  *—
0,76 0,10 0,64 0,06 0,49 0,05 0,46 008  *—
1,09 0,05 0,75 0,03 0,69 0,02 081 0,16 —
0,50 0,02 0,65 0,05 0,40 0,02 0,21 0,01 +
149 0,08 057 005 0,49 0,07 0,11 0,02 —
1.36 0,11 0,87 0,08 083 0,09 123 022  *—
083 003 0,80 0,04 0,71 0,05 026 00L  (+)
095 008 0,83 0,07 0,68 0,05 058 0,03 —
0,97 0,04 096 0,06 092 007 075 0,02 —
0914 005 0,71 0,06 0,62 002 0,62 009 —
1,29 0,2 1,00 0,00 1,00 0,00 0,88 0,30 —
157 012 0,94 0,02 088 0,03 1,86 0,25 —
1,32 0,00 0,95 0,05 0.85 0,06 1,22 0,2 —

AL

CcO

5YR
2,5YR
10YR
5YR
5YR
5YR
5YR
75YR
75YR
25YR
5YR
10YR

T5YR
75YR
25YR
75YR
YR
5YR
5YR
10YR
25YR
10YR
75YR
T5YR
10YR
2,5YR
25YR
25YR
5YR
25YR
25YR
10YR
10YR
25YR
5Y
2,5YR
10 R
25YR
25YR
25YR
25Y
25YR

4/6
4/6
3/3
4/4
5/6
4/6
5/6
3/0
3/2
3/4
5/6
3/1

4/2
3/0
/6
5/8
5/8
4/4
3/3
6/8

25/2
5/8
5/8
5/6
5/8
4/2
4/6
4/6
5/4
5/6
5/6
5/8
5/6
3/6
3/1
4/8
3/4

25/0

2,5/0

25/0
3/2

2,5/0
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Rytidocarpus moricandioides Cosson ... ... ... ... ...
Savignya parvitlora (Del.) Webb ... ... ... .. .. ..

Sinapidendron angustifolium (DC.) Towe ... ... ... ..

Sinapidendron frutescens (Aiton) Lowe ... ... .. ...

Sinapidendron glaucum Schmidt ... ... ..
Sinapidendron gracile Webb ... ... ..
Sinapidendron rupestre Lowe ... ..
Sinapidendron vogelii Webb ...

Sinapis alba T.. ... ... .

Sinapis arvensis L ... . e e e e
Sinapis flexuosa Poiret..

Sinapis pubescens L. ...

Sinapis turgida (Pers.) Dehle .....
Succowia balearica (I..) Medicus ... ... ...

Trachystoma aphanoneurum Maire et We111u e

Trachystoma balli O. LE. Schulz ... ... ... ...
Vella pseudocytisus L

Vella spinosa Boiss. ...

Zilla macroptera Cosson

Zilla spinosa (LL.) DPlantl.

1,31
1.64
1,50
1,32
0,91
0,97
1,34
0,97
2,58
1.47
1,74
117
1.95
194
1.36
1,82
2,82
258
3,00

255

0,06
0,15
0,17
0,14
0,02
0,05
0,07
0,05
0.05
0,07
0,07
0,10
0.09
0.11
0.07
0,08
0,18
0,19
017
0,29

Explicacion de la tabla:

L Media y desviacién tipica de las longitudes.

A » » » » los anchos.

D » » » » » espesores.

A/l » » » » » cocientes de longitud y anchura.
E/L » » » » » » » » y espesor.
AY » » » » » volimenes.

MU Presencia de mucilago segilin se
Al » » ala (4).

explica en 3.4.

CO  Color (segiin «Munsell Soil Color Charts»).

FU  Presencia de funiculo (+).
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A K A/L E/L v MU AL CoO
0.86 0,04 0,73 0.04 066 003 0.56 0,06 032 0.03 + — 15YR  5/6
1,36 0,10 0.58 0,05 083 0.03 036 0,05 052 013 + + 10YR 6/6
0,70 0,04 03 0,05 047 0,07 024 0,05 014 0,03 — — 23YR 3/6
0.72 0,04 051 0.08 0,60 0.09 039 0.08 021 003 —  — 23YR 3/4
0.68 004 0,47 004 0,75 005 054 004 012 002 (+) — T5YR 3/5
0.65 0,02 0,40 0,04 057 0,03 042 004 010 002 (+) — 7T5YR 6/8
0,9 0,06 0,67 0,06 0,67 0.04 050 0.05 0,32 0,05 —  —  5YR 32
0,65 002 027 002 0.81 0.00 035 0.00 005 000 (+) — T5YR 6/8
©57 0,08 057 008 0,99 0.02 099 0.02 345 029 + — T3YR 4/2
159 0,08 156 0.09 1.08 0.03 1,06 0,04 144 022 — — 25YR 30
1,74 007 1,77 0,09 1,00 0,00 101 0,02 213 0,26 + — 25YR 32
092 011 0.80 0,05 0.80 0,09 0,69 0,08 034 007 - — 23YR  3/6
1,97 015 1,65 017 101 011 085 012 249 040 —  — 23YR  4/4
192 0,09 1,92 009 099 0,02 0,99 0,02 2,78 0.99 + — 3YR 3.4
097 0,10 072 005 071 0.07 053 004 040 0,07 — — TBYR  4/4
105 0,06 0,93 0,09 058 0,05 0,51 0,06 0,70 010 — — T75YR /8
1% 0,08 1.69 009 0.64 0.06 0.60 0,04 335 034 + — BYR /4
153 0,19 139 017 059 0.07 054 0,04 021 062 -~ — 35YR 3/8
311 021 117 0,05 104 002 048 0,05 532 0.73 — —  BYR 48

173 0,12 1,09 0,20 0,68 0,07 0,42 0,03 193 0.63 — — 25YR 4/6
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especie con su correspondiente desviacién. Se incluyé también en el
programa el calculo de las relaciones anchoflargo y espesor/largo, con
sus valores medios y desviaciones tipicas., Estas relaciones dan una buena
idea de la forma de las semillas y permite una visualizacién mas comoda
de la misma al ser lievadas a graficas bidimensionales como las de las
figuras 2-3.

2.3. Estudio del color

Con objeto de proporcionar una base a ulteriores estudios sobre las
posibles correlaciones entre el color de la semilla y el de su medio eda-
fico, se han estudiado grupos de semillas en comparacién con las tablas
«Munsell Soil Color Chartsy.

2.4.  Estudio histoldgico

La realizacion de cortes histoldgicos suponc un proceso de cierta
complicacion, atin mayor en el caso de las semillas por Ia presencia de
una estructura envolvente dura y compacta. Con la técnica de congela-
cion empleada por VaucHaN (1960) y experimentada en un principio, se
obtuvo un porcentaje demasiado alto de destruccién de las semillas por
causa de las diferencias de dureza entre las cubiertas seminales y el’
embrién mismo. Por ello, se ha preferido la técnica de inclusiéon en
parafina segiun las orientaciones de Jomaxsex (1940), Sass (1961) y Mar-
TiNEZ, AYERBE y FERNANDEZ (1970).

La dureza y especiales caracteristicas del material obligd, no obstante,
a modificar el proceso, manteniendo las semillas durante veinticuatro
horas antes en un bafio de glicerina muy diluida con objeto de ablan-
darlas, y ampliando los tiempos de inmersién en xilol-parafina (a 24-72
horas) y parafina (a 3-4 dias) con respecto a los que se indican en los
textos. Con objeto de facilitar atin mas la infiltracion de parafina se
utilizaron a veces semillas cortadas por la mitad junto con las enteras,
vaciando las cubiertas de forma que el hueco ocupado por el embrién
quedara sustituido por parafina pura.

Los cortes se hicieron con un microtomo Minot y para calibrarlo se
hicieron pruebas para cada especie, escogiendo en consecuencia espesores
entre 12 y 17 micras. La tincién se realiz6 con hematoxilina Delafield
» el montaje con balsamo del Canada.
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O soLEuM O DIPLOTAXIS & HUTERA D rapisTrRUN
@ BrASSICA ® enarTRRocARPUs M MORICANDIA € REBOUDIA
@ caKILE O ErUCa B Kremerieltsa < RHYNCHOSINAPIS
© CcALEPINA © ERUCARIA N Mogisia & RYTIDOCARPUS
@ CARRICHTERA @ ERUCASTRUM @ MURICARIA @ savignya
® CERATOCHNEMUN @ EUZOMODENDRON [ ORYCHOPHRAGHUS © SINAPIDENDRON
© CONRINGIA O rezia N orocarsus @ sinars
O CORDYLOCARPUS [N FOLEYOLA [ QUDNEYA € succowla
® CRAMBE B GUIRA0A M PSEUDERUCARIA @ TRACHISTOMA
O craMBELLA [0 HEMICRANBE X PSYCHINE & vELLA
® DIDESMUS B HirscHFebia B RAPHANUS ® ziLa
£ S
L
g
10 o
9
oa}
® 5o B
S
02 ’ [
07 Q}O %
.,3:10 P ®
@ B8
06 N7 g N ®q
.® Q
N 0, ©
[ ]
08 g Qﬁ = ¢
e O o PY
04} 0P @
n % = &
|
03}p ‘£ '@'
()
® &
0.2 A L N -
07 a3 04 a5 ae a7 or 09 10 A/L
Fig. 2. —Diagrama bidimensional que muestra la distribucién de 144 taxones de bras-

siceas segun su forma, definida ésta por las relaciones A/L (anchojlongitud) y E/L
(espesorflongitud). Los simbolos que tienen un trazo horizontal exterior indican
semillas aladas.
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B OLERACEA RQRERTIANS
B GRAMNAE

X @ BRASSICA

© ERUCASTRUM

O  DpIPLOTAXIS

E
L B.JUNCEA
8. CHINENSIS
B_RAPA SILVESTRIS
10 B INSULARIS
’ B _AMPLEXICAULIS
B _ANAPUS
_B.NIGRA
09 ®
B. RAPA ANAUA
B FIONGATA
08
E NASTURTIFOLIUM
HEOL |
_E.GALLICUM SIHFOLIA MAROCLA
a7 E.LAFVIGATUM T =
_E.VIRGATUM O____.D.IEAM&LLLG
E.CARPDAMINQIDES VERTHAUTIL
0.6 _E.ELATUM D. ERUCOID
4 of—DIESUEQN
O\ D. MURALIS
LATYSTYLOS
as D VIRGATA
D.VIMINEA

\O T D CRASSIFQIIA
Q ° [___z_sassmc LIA LAGASCANA
04 QQ ; D. HARRA

8. REPAADAL LATISILIQUA

B. REPANDA! BLANCOANA
8 |NUDICAULIS

03 B_REPANDA | MARITIMA
B REFPANDA |CONFLUISA
B BAIEARICA
02 N —_— A —
gz . 03 0.4 95 o6 o7 ag 09 10 A/L

Fig. 3.—Detalle de la posici6n relativa en el diagrama A/L -E[L de los tdxones que se indican.
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C.TATARIA @ CRAMBE
C HISPANICA © CRAMBELLA
C KALIKI O HEMICRAMBE
C FILIFORMIS M MORICANDIA
c. ABYSSINICA & CONRINGIA
C. STRIGOSA ] RYTIDOCARPUS
C. STRIGOSA SESSIEQLIA g CAKILE
ERUCARLIA
L.TERETIFOLIA O PSEUDERUCARIA
. KOKYEBELICA @® FoLEYoOLA
E.BILLOTH ¢ OUDNEYA
C. MARITIMA ® ORICHOPHRAGMUS
M NITENS O SINAPIDENDRON
£ M. ARVENSIS ® ZILLA
L 0. VIOLACEUS
ORI )
& 2. BRUPESTRE
C.ORIENTALIS .
Z SPINOSA J—O
09} s craciE ;
M. SPINOSA Z
A "

a'.‘i'_E%IJLESLE&LS___—T

07t £ UNCATA

t o |©
06 ®
)
as
—
/f
<23 M DIDES CAVANILIES.
s 4 2. MACROPT
Q s voseln
SA_
03 |
’_‘ O, AFRICANA
& 5 M.
a0
ENA
az e, E
02 a3 05 0¢ a7 or 29 10 A/L

Fig. 4. —Detalle de la posicion relativa en el diagrama AJL - E/L de los tdixones que se indican.
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t——o camua | M)
pRepEsTRIS |y
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4 STURGIDA _ | _ |
@~ R_a8TINUS
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03 L. _ R _GRANATENSIS = . .
E. 3TENOCARPA
bR BIPINNATVS]
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a2

02 a3 04 as le a7 ar a9 70 4/L

Fig. 5.—Detalle de la posicién relativa en el diagrama A/L -E/L de los tdxones que se indican,
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BRASSICA BALEARICA

BOLEUN ASPERUM

0

1

BRASSICA BARRELIERI

BRASSICA AMPLEXICAULIS

1l

.BRASSICA FRUTICULOSA GLABERRIMA

BRASSICA ATLANTICA

Figs. 6 a 11. —Detalle de la seccion de Jas cubiertas seminsles de las especies que se indican,
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BRASSICA OLERACEA ACEPHALA 172 BRASSICA REPANDA MARITIHA 15

P ———

/’/‘(_/:E/‘,!.Iﬁj_.(/qif‘(/“ )

_oclc.clo;, elilofile
BRASSICA REPANDA BLANCOANA 3 BRASSICA REPANDA NUDICAULIS 6

BRASSICA REPANDA LATISILIQUA 14 BRASSICA SPINESCENS 1?7

~

Figs. 12 a 17. —Detalle de la seccion de las cubiertas seminales de las especies que se indican.
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L\_«‘_J

CARRICHTERA AANUA 18 CORDYLOCARPUS MURICATUS 21

CRAMBE STRIGOSA 22

ne

CONRINGIA ORIENTALIS 20 DIPLOTAXIS CRASSIFOLIA LAGASCANA 23

Figs. 18 a 23, —Detalle de la seccién de las cubiertas seminales de las especies que se indican.
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28
DIPLOTAXIS SHFOLIA 25 FEZIA PTEROCARPA

ENARTHROCARPUS LYRATUS 2 HEMICRAMBE FRUTICULOSA 2

Figs. 24 a 29, —Detalle de la secci¢n de fas cubiertas seminales de las especies que se indican.
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3¢ REBOUDIA P{NNATA

/

PSICHYNE STYL0SA 3t

REBOUDIA ERUCARIOIDES 32 RYTIDO~" ~~1S MORICANDIOIDES

Figs. 36 2 41.—Detalle de la seccion deflas cubiertas seminales de las especies que se indican.
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SAVIGNYA PARVIFLORA

Fig, 42.—Detalle de la seccién de las cubiertas seminales de 1a especie que se indica.
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g

{

\,

SINAPIDENDRON  GLAUCUM 43

D) ).

SINAPIS ARVENSIS 45 VELLA PSEUDOCYTISUS 48

Figs. 43 a 48, —Detalle de la seccién de las cubiertas seminales de las especiss que se indican.
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2.5, Estudio del mucilogo

Para observar si las semillas producian mucilago en contacto con
un medio himedo, se utilizd una placa de Petri invertida conteniendo
azria. Sobre ella se puso papel de filtro doblado de forma que su horde
permaneciera siempre dentro del agua, y el conjunto se mantuviera
hitnedo, i%n el papel se colocaron las semillas sobre casillas numeradas,
manteniéndose asi veinticuatro horas.

L7 TrEr)ar

___)L__.. )L—) ——’L—)-—L—ﬁ;—i)

VELLA SPINOSA 49

Fig. 49.— Detalle de la seccion de las cubiertas seminales
de la especie que se indica.

2.6. Microscopia electrinica de barrido

Las semillas, hien lavadas y secas, se fijaron a unos portas cilindricos
con pegamento conductor «Dotiten. La operacion se realizé6 en una
camara estéril para evitar la posible acumulacion de polvo. A continua-
cibén se metalizaron las muestras en un evaporador «Jeol» con oro-paladio.

LLa evaporacion en alto vacio hace que se hundan las células externas
dando el aspecto que se ve cn las figuras 66-67. Actualmente empiezan
a desarrollarse técnicas que sustituyen la evaporacion en alto vacio por
una congelacion y sublimacion posterior. Con ello las imagenes resultan
mucho menos deformadas (SAENz DE Rivas, 1973).

L.as muestras se fotografiaron en un microscopio electréonico de barri-
do JSM-S provisto de una camara Minolta con pelicula Panatomik-X
de 6 x 6,
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2%, Terminologia

Las palabras relacionadas con la estructura de la semilla no estin
bien unificadas en la literatura. En casi toda la bibliografia mencionada
sobre semillas de Cruciferas se llama, por ejemplo, testa a toda la cubier-

Fig. 50, Semillas de Brassica barrelieri (X 2B).

ta de la semilla distinta del embrion mismo. Nosotros hemos preferido
seguir a Fon1-QuUER (1963), que define la testa como «la cubierta exte-
rior de la semilla que puede corresponder o no a la primina del primor-
dio seminal, La testa suele ser mis dura que la endopleura o parte



ALGUNOS CARACTERES DE LA SEMILLA EN LA TRIBU BRASSICEAE® - 819

interna de la cubierta seminal». Hay, pues, una parte exterior en la
cubierta (testa) y otra mas interior, que suele denominarse tegmen o
endopleura.

Al hablar de las capas de células que constituyen la testa, VAUGHAN
y WHiTEHOUSE (1971) dieron el nombre de capa epidérmica a la mais
exterior, llamandola también «capa mucilaginosa». Nosotros preferimos
el primer término, «capa epidérmica», por parecernos mas correcto, ya
que sus células no siempre originan mucilago. Esau (1959) usa a veces
este término y también el de «epidermis».

Fig. B1. -Semillas de Cramde hispanica ( X 25).

3. RESULTADOS

Los resultados referentes al tamafio, color, presencia de mucilago,
ala y funiculo, se encuentran reunidos en la Tabla 1. La forma se analiza,
ademas, a través de las graficas de las figuras 2 a 3, Las figuras 6-49
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muestran la estructura histologica de las cubiertas seminales de distintos
taxones.

3.1. Forma
En las figuras 2 a 5 el eje de abscisas representa la relacién ancho/

largo. La nube de puntos se extiende por la zona comprendida entre el
eje de abscisas y la bisectriz del primer cuadrante, y sélo pasa del inter-

Fig. 52.—Semilla de Foleyola billotii (X 25).

valo 0-1 en algun caso muy raro de semillas con mas anchura que lon-
gitud.

Segin su posicién en las gréficas, las distintas especies se pueden
ordenar de un modo aproximado segiin los siguientes tipos:

a) Esféricas: caso de semillas préximas al punto 1,1, como son
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las de la mayor parte de las especies del género Brassica (figura 50) y
algunas Crambe (fig, 51).

b) Elipsoidales y ovoides: semillas que, permaneciendo préximas
a la bisectriz del] primer cuadrante, se encuentran en la zona intermedia
(por ejemplo, en Ceratocnemum, fig. 53.).

¢) Cilindricas: especies que, estando proximas al origen, mantienen

Fig. 53. —Semillas de Ceratocnemum rapistroides { 2 26).

aproximadamente iguales el ancho y el espesor, como son Erucarig y
Cakile (fig. 34).

d) Aplanadas: semillas que se sitGlan proximas al eje de abscisas
(Pseuderucaria y Savignya, fig. 35).

Naturalmente, la anterior clasificacién admite toda una gama de for.
mas intermedias (fig. 52).
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3.2. Tamaiio

A partir de los datos de longitud, anchura y espesor, se calculo el
volumen medio de la semilla para cada especie, asimilindolo al elipsoide
de ejes equivalentes. l.os valores correspondientes aparecen resumi-
dos en la Tabla I.

-

Fig. 54. =Semilla de Cakile maritima ( 3 25)

Por el gran tamafio de sus semillas se caracterizan los géneros
Crambe (en varias de sus especies) y Raphanus (en todas ellas). Par-
ticularmente, Crambe tataria presenta las semillas de mayor tamaiio
{16 mm?®) mieatras Crambe strigosa las tiene mas bhien pequenas, coino
en general toda la seccién Dendrocrambe. TLas semillas de los géneros
Diplotaxis y Sinapidendron dieron los tamafios minimos, del orgden
de 0,05 mm?,
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3.3. Color

Los datos de color, tomados coma se indica en 2.3 segifin las Munsell
Soil Color Charts se encuentran en la tabla I. Entre las semillas de
tonos mas claros se encuentran Crambella terctifolic y Diplotaxis pi-
tardigna y como ejemplo de las mas oscuras (tonos negro-rojizos) po-
demos citar Rhynchosinapis wrightii.

Fig. 55.—Semillas de Savignya parvifiora ( 3 25).
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3.4. Presencia de ncilago

El mucilago se forma a partir de la capa de células epidérmicas, en
semillas previamente humedecidas. Presenta un desarrollo variable, ha-
biéndose expresado mediante un signo + cuando aparece claramente
desarrollado y con un espesor que puede alcanzar hasta una vez y media
el de la semilla. Mediante un signo (+) se representan los casos donde
el mucilago forma un recubrimiento de poco espesor, apenas aprecia-
ble en ocasiones a simple vista. En los casos de ausencia de dicho ca-
racter, las especies aparecen sefialadas con un signo negativo.

Para algunas especies los datos han sido completados con los obte-
nidos por Vavcuay y Wartenouse (1971). Los resultados que apare-
cen en la Tabla I seflalados con un asterisco corresponden a los que
se han tomado de dicha publicacion, Para todas las demas especies se ha
realizado un nuevo estudio. En el caso de Succowia balearica se¢ ha
obtenido un resultado distinto al citado por aquellos autores, habiéndo-
se expresado en la Tabla [ el procedente de nuestra investigacion.

Fl mucilago tiene en general un aspecto gelatinoso y forma una
capa continua alrededor de la semilla. Cuando se hace la observacion
en un momento oportuno, pueden verse formaciones columnares de
mucilago que brotan de cada célula epidérmica (fig. 65).

3.5. Presencia de ala v anchura de la misma

Este caracter, poco frecuente, se da principalmente en algunas es-
pecies desérticas. Kl ala puede tener distinta amplitud: es por ejemplo,
estrecha en Moricandia moricandioides v ancha en Sawvignya parviflora
(fig. 35).

En la constitucion del ala pueden intervenir todas las capas de la
cubierta seminal, como es el caso de Moricandia (fig. 32), o bien sola-
mente las mas externas (Savignya parviflora, fig. 42).

Fn la Tabla T se indica simplemente la presencia o ausencia de di-
cho caracter.

3.6. Funiculo en la semilla madura

El funiculo solo es persistente en las semillas maduras del género
Crambe (fig. 51), no habiendo sido encontrado en ningtin otro de la
tribu. Dentro del género Crambe esta presente en todas las especies,
incluyendo las macaronésicas de la seccion Dendrocrambe,
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Fig. 57.—Seccion de las cubiertas seminales de Sinapis arvensis (X 106).
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3.7. Lstructura de las cubiertas seminales en seccién

El esquema descrito por oiros autores de las capas presentes en
las cubiertas seminales de las Cruciferas, debe modificarse ligeramente
para las Brassiceae de acuerdo con nuestras observaciones, pues falta

casi siempre la capa subepidérmica y aparecen, sin embargo, dos capas
debajo de la de empalizada. IMay pues: Una capa epidérmica normal-

Fig. 58, —Seccién de las cubiertas seminales de Vella spinosa ( X 106).

mente bastante diferenciada y en muchos casos productora de mucila-
go; una capa de célulag en empalizada; una capa intermedia de células
delgadas; y una cuarta capa de tipo parenguimatico. Entendemos que
las dos primeras corresponden realmente a la testa, y las dos dltimas
al tegmen o endopleura donde la variabilidad es escasa.

Capa epidérmica

Sus células son generalmente gruesas y responden a dos tipos fun-
damentales, segnn sus paredes radiales presenten fuertes ondulaciones
o sean rectas. Fn cualquiera de los casos estas paredes son de poco
espesor.
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Dentro del primer tipo se pueden encontrar células bastante grue-
sas en Reboudia erucarioides (fig. 38) y en Vella pseudocvtisus (fig. 48);
un ejemplo de las mis aplastadas lo tenemos en Brassica atlantica
(fig. 8).

Con divisiones radiales rectas hay una gran diversidad de tipos de
células. Pueden ser aplastadas como en Crambe strigose (fig. 22) o
algo mas gruesas y con seccion de aspecto algo arrosariado como
en Cordylocarpus muricatus (fig. 21) o Rhynchosinapis leptocaypa
(fig. 40). En tales casos pueden apreciarse formaciones internas pa-
ralelas a la base de las células.

Fig. 59. —Seccién de las cubierias seminales de Kremeriella cordylocarfus (X 110).

También es frecuente encontrar células mas grandes y redondeadas
donde las mencionadas formaciones internas son concéntricas a partir
del centro de la célula o bien del centro de su base, Ejemplos: Brassi-
ca amplexicaulis (fig. 7) y Brassica balearica (fig. 9). Puede asimismo
apreciarse en ocasiones la formacién de una pequefia columna a partir
de la base de la célula y con forma enrollada, siendo este un caric.
ter que se da generalmente en las células de semillas que producen
mucilago. De este tipo son, por ejemplo, Carrichtera annua (fig. 18) y
Diplotaxis crassifolia (fig. 28).

Puede suceder por ultimo que esta capa de células aparezca duplica-
da (Brassica fruticulosa glaberrima, fig. 11), o bien, que presente es-
tructuras mas complejas, incluyendo la existencia de un capa subepi-
dérmica y ofreciendo la capa externa propiamente dicha diversas for-



Fig, 60. —Seccidn de las cubiertas seminales de Brassica repan fa maritima (X 1100,

Fig. 61.—Seccién de las cubiertas seminales de Brassica repanda latisiligua ( X 106).
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mas como en Conringta orientalis (fig. 20), Succozcia balearica (fig. 46),
o algunas especies con ala como Qudneya africana (fig. 35) y Savignya
parviflora (fig. 42).

Un revestimiento cuticular externo ¢s a veces mas o menos percepti-
bie. También puede verse otra pared o laminilla continua entre la capa
epidérmica v 'a siguiente en empalizada. Aungue normalinente es del-

gada. aparece muy gruesa en Rytidocarpus moricandioides (fig. 41).
1in Fesia pterocarpa (fig, 28) estd ausente.
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Fig. 62.—Micrografia eleetronica de la superficie externa de una semilla de
Succowia balearsca (6 570).

Capa en empalizada

listd constituida por células dispuestas de un modo compacto y con
mayor desarrollo en sentido radial, de caracteristicas diferentes segun
las especies.

151 ancho total de esta capa, es generalmente proporcional al ancho
total de la testa. Su pared basal varia en grosor, desde ser relativa-
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mente delgada como en la Brasyica repanda (figs. 13-16) hasta ser bas-
tante ancha en Meoricandia moricandioides (hg. 32).

Son no obstante las paredes radiales las que presentan un mayor
interés, Kn el caso mas general constan de una parte mas gruesa que
ceupa la zona inferior, ¥ otra parte superior mas delgada que suele
presentar un cierto nimero de ondulaciones. La extension relativa de
ambas partes puede variar entre los dos posibles limites extremos. Asi,

Fig. 63. —Micrografia electrénica de la superficie externa de una semilla de
Vella pseudocytisus (X 1360).

pucde faltar la parte engrosada y ser toda la pared fina (Diplotaxis ha-
rra, fig. 24 v Savignya parviflora, fig. 42). Puede haber un claro do-
minio de la parte delgada sobre la gruesa (Sinapidendron rupestre,
fig. 44) o viceversa (Rhynchosinapis leptocarpa, fig. 40). Puede ocu-
riir por tltimo, que la pared gruesa ocupe la totalidad o casi la totali-
dad del espesor de la capa. presentandose varios tipos morfologicos de
tabique: convexo con la parte inferior algo estrangulada (Brassica
amplexicaunlis, hg. T o Bolewm asperum, fig. 6); convexos de ancho



ALGUNDS CARMTERES DE LA SEMILLA BN LA TRIBU BRASSICEAR 831

aproximadamente uniforme (Cordylocarpus muricatus, fig. 21): v rec-
tas con caras paralelas, en cuyo caso estas divisiones aparecen unidas
en su parte superior y ocupando la totalidad de la capa (Brassica ba-
rrelieri, ig. 10y Carvichtera annua, ng. 18),

l.a superficic de los anteriores tabiques suele aparecer lisa, con la
excepeion de Succowia balearica (fig. #6). donde hay pequenas ondula-

ciones en las dos caras,

Fig. 64.—Micrografia electiénica de la superficie externa de una semilla de
Conringia orientalis ( 3 1150).

En las células que constituyen esta capa aparecen con frecuencia in-
clusiones que en la mayoria de los casos adoptan forma granular (Sawvig-
nya parviflora, fig. 42 v Sinapidendron glaucum, fig. 43), o bien, ocasio-
nalmente como bastoncillos alargados qgue ocupan una parte variable
de las células (Nuccorcia balearica, fig. 46).

Entre esta capa y la siguiente puede aparecer una laminilla muy del-
gada (HMutera leptocarpa, fig, 300 o faltar claramente (Sinapidendron
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rupestre, fig. 44). Pero en la mayoria de los casos su mera existencia

es dificil de apreciar.

Capa intermedia

Tiene siempre poco espesor v ha resultado de dificil observacion al
microscopio por quedar siempre muy tenida. Parece estar no obstan-
te constituida por células alargadas v en ocasiones parcialmente super-

Fig. 63. —Micrografia electrénica de la superficie externa Je una semilla de
Conringia orientalis en un momento inicial de la produccién de mucilago ( >* 660).

puestas, por ser sus tabiques de separacion unas veces rectos (Diplo-
taxis harra, fig. 24) v otras oblicuos (Carrichtera annuwa, fig. 18).

Hay también en ocasiones una laminilla media perceptible entre esta
capa v la siguiente,
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Capa parcnguimdtica

I.a mas interna de todas, estd formada por células en general rela-
tivamente grandes con paredes radiales delgadas y paredes tangenciales
de grosor algo mayor. La forma de dichas c¢lulas varia entre redon-
deada (Brassica barrelieri, fig. 10) y alargada (Sinapidendron rupestre,
figz. 44). IZs bhastante frecuente la aparicion de inclusiones.

Las paredes inferiores pueden llegar a tener considerable anchu-
ra (Conringia orientalis, fig. 20). A veces aparece una laminilla en su
base (Rytidocarpus moricandioides, fig. 41, y Trachystoma balli, fig. 47).

Tamhién pnede darse una capa adicional de pequenas células (Sawvig-
nya parviflora, fig. 42). El caso de mayor complejidad lo tenemos en
Iella spinosa (fig. 49), donde estan duplicadas las dos capas que cons-
tituyen la endopleura.

2.8, Superficie externa

Kl aspecto de la superficie externa de las semillas estd légicamente
correlacionado con la estructura de la capa epidérmica, habiéndose po-
dido observar hasta tres grados o niveles de reticulacion:

a) Una reticulacion perfecia nente distinguible con pocos aumentos
que agrupa varias células (Brassica barrelieri, fig. 50). En la figura 63
pueden verse también las estrias longitudinales que presenta [7ella
pseudocytisus.

b) Una reticulacion que se corresponde con los limites de cada
célula y estd por tanto presente en todos los casos, aunque no siempre
aparezca con el mismo detalle. Ejemplo: Oudneva (fig. 66).

¢) Una reticulacion interior que corresponde a detalles existentes
dentro de cada pared individual. Ejemplo: Succotwia balearica (figs. 56
y 62).

Debido a la fuerte deshidratacion que supone el procedimiento em-
pleado, aparecen gran cantidad de repliegues. Los tabiques radiales de
las células parecen, sin embargo, suficientemente rigidos, y la colum-
nilla central, cuando existe (fig. G6), parece manifestarse sujetando par-
cinlmente el hundimiento de la pared exterior. Donde no hay esta colum-
na se ve hundida toda la pared (fig. 67).



Fig. 66. — Micrografia electrénica de |s superficie externa de una semilla de
Qudneya africana (X 2300).

Fig. 67.—Micrografia electronica de la superficie externa de una semilla de
Sinapidendron rudesive (% 23000.
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4. DiscusiON Y CONCLUSIONES

En la forma de las semillas, definida por las dos relaciones entre ejes
segun la representacion de las figuras 2-5, creemos ver un caracter dis-
criminatorio interesante que puede resultar util al sistematico, En Bras-
sica predominan por ejemplo las semillas esféricas pero las hay tam-
bién elipsoidales o aplunadas que vienen a corresponder con los taxo-
nes de la seccion Brassicaria (Brassica repanda y B. balearica), con-
siderados primitivos dentro del género. La semilla de estas especies se
aproxima mucho mas en su forma a los Sinapidendron macaronésicos,
que a las demds especies de Brassica. Brassica gravinae, con semillas
esféricas, parece ser una excepcion.

La forma claramente ovoide-elipsoidal (ligeramente aplanada) de
las semillas del género Diplotaxis, sitia a éste en una regidn caracteris-
tica y netamente separada de la ocupada por Brassica, con una excep-
<ién notable: las dos subespecies estudiadas de Diplotaxis siifolia se
aproximan mucho mas a la forma propia de Brassica que a la de Di-
plotaxis. Una posicion cercana al género Diplotaxis, pero mas proxi-
ma al eje bisectriz, viene ocupada por el género Erucastrum.

Observando con detenimiento las figuras 2, 3, 4 y 5, pueden ex-
‘traerse otras ideas dignas de comentario, pero las conclusiones son en
general muy paralelas a las que resultan del analisis morfoldgico de los
cotiledones (GOMmez-CAMPo y ToRTOSA, 1974). En buena légica, am-
bos caracteres deben suponerse estrechamente correlacionados, dada
1a forma conduplicada de plegamiento que exhibe la mayoria de los em-
briones de esta tribu (fig. 1). Precisamente los géneros que excepcio-
nalmente tienen sus embriones acumbentes (Cakile, Erucaria) son los
que tiene al mismo tiempo semillas y liminas cotiledonarias alargadas.
En los demds casos, la forma esférica va asociada a cotiledones an-
<hos y escotes profundos, sirviendo éstos de albergue a la extremidad
de la radicula en el embrion plegado.

El color anotado para las semillas presenta sin duda correlacién con
el color de los suelos de donde cada muestra habia sido previamente
tecolectada. Por carecer de datos exactos sobre el color de estos suelos
1o se ha podido establecer tal correlacién de un modo méis riguroso, pero
resulta interesante comprobar como en las especies africanas recolec-
tadas al Sur del Gran Atlas predominan en general los tonos amarillos,
en las especies afromediterrdneas y béticas predominan los ocres, y en
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las ibéricas continentales y centroeuropeas los tonos marrones y ne-
gros. Dentro de una misma especie pudieron apreciarse también dife-
rencias relacionadas con el habitat; una muestra de semillas de Conrin-
gia orientalis recogida cerca de Ain Sefra (Sur de Oran) sobre arenales
maviles desérticos (crg) presentaba tonos mucho mas claros (dentro de
la misma escala de Munsell Soil Color Charts) que las otras muestras
recogidas en lispafia o en la costa norteafricana. Es posible que la in-
tensidad de tal pigmento dependa de un niimero bajo de alelos ~—quiza
de un s6lo par—, de modo que la seleccidon natural actuaria con facili-
dad a un anivel intraespecifico.

La presencia de mucilago puede interpretarse como un dispositivo
para retener 'a humedad en la primera edad critica que inmediatamente
precede a la germinaciéon. Como caracter taxonémico puede tener cier-
to valor, pero no parece demasiado til a la hora de establecer posibles
relaciones filéticas. En la Tabla I vemos como, en general, falta en
las especies con fruto nucamenticeo o alli donde la semilla no queda
libre en la dehiscencia sino contenida en algfin otro tipo de cubierta
(por ejemplo, en Crambe, Hemicrambe, Crambella, Kremeriella, Dides-
mus, Otocarpus, Rapistrum, Raphanus, etc.).

I.a presencia exclusiva de funiculo en las semillas maduras del gé-
nero Crambe es de notar sobre todo cuando falta en otros géneros como
Hemicrambe y Crambella que pudieran considerarse relacionados.

El ala en las semillas se da en unos pocos casos de especies adapta-
das a la sequ'a; asi en Oudneva y Savignya (saharianas) el ala es ancha;
y estrecha en Moricandia cuya distribucién es mis amplia; existe tam-
bién en el género almeriense Euzomodendron.

Respecto a la estructura de las cubiertas seminales, creemos puede
proporcionar una informacién interesante, superior a la que suminis-
tran las fotografias de la superficie externa obtenidas con microscopio
de bharrido.

Otros autores que han estudiado el problema, entre ellos Vaucuav
y WHITEHOUSE (1971), consideran la capa externa o epidérmica la que
ofrece una mayor «personalidadn, a la hora de proporcionar datos de
valor sistematico. Después de observar con detenimiento las figuras
6-49, con diversas hipétesis en la mente, nos atrevemos, sin embargo,
a afirmar que la segunda capa o capa en empalizada tiene aiin si cabe
un mayor interés, al menos desde el punto de vista filogenético. Los
engrosamientos que afectan a las paredes radiales suelen llegar hasta
un punto intermedio en una serie de tixones que cabe considerar primi-
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tivos, como son los géneros Sinapidendron, Hemicrambe, Diplotaxis,
y las especies Brassica balearica y Brassica repanda. En cambio, en las
demis especies de Brassica, supuestamente mas evolucionadas, dicho
engrosamiento ocupa toda la longitud de esas paredes. Soélo Brassica
oleracea parece conservar el tipo primitivo de pared.

El Diplotaxis siifolia vuelve también de nuevo a ser excepcion, y pre-
senta estas patedes mas semejantes a las del género Brassica que a las
de otros Diplotexis. Otra posible linea evolutiva podria haber llevado
a la anulacion total de los engrosamientos laterales incluso en la parte
bosal, con lo que las paredes quedarian muy finas y zigzagueantes
(Savignya, fig. 42).

I.a distintas longitudes que en secciébn presentan estas células en
empalizada, pueden ser causa parcial de la rugosidad externa de la se-
milla en cuanto obliga a la capa epidérmica a adaptarse a esas diferen-
cias (Brassica barrelieri, fig. 10).

La capa epidérmica resulta ser en efecto muy caracteristica, sobre
todo en algunos casos (Conringia orientalis, Succowia balearica, Psi-
chyne stvlosa, etc.). En otros tiene una morfologia un tanto simple,
cosa que ocurre casi siempre que hay frutos nucamenticeos o con ros-
tro mucamenticeo o indehiscente (Crambe, Hemicrambe, Didesmus,
Otocarpus, Ropistrum, Kremeriella, Crambella, Raphanus). Si recor-
damos que las semillas contenidas en estos tipos de fruto no forman
mucilago, parece evidente que la conjuncién de ambos caracteres (au-
sencia de mucilago y capa externa sencilla), resultan de la situacién
confinada de la semilla que hace innecesarias las cualidades opuestas.

Hay, sin embargo, suficiente evidencia para pensar que la relacion
entre la complicacién estructural de la capa epidérmica y la formacién
de mucilago debe ser algo mucho mas directo, pues no en vano es en
esta capa donde se forma el mucilago. Asi, las formaciones colummnares
en el interior de esta capa son ohservahles precisamente en los casos
donde hay produccidon de mucilago. De los 44 casos estudiados histolé-
gicamente, sélo hay dos excepciones donde ambos caracteres no van
juntos: Brassica repanda, donde existen formaciones columnares sin
que se produzca mucilago, y Euzomodendron bourgaeanum donde la
sustancia se produce pero las columnillas parecen estar ausentes (o quizd
no fueron visibles). El papel de las columnillas resulta por lo demas
oscuro. En algunas de las preparaciones se ha podido ver que una co-
lumnilla atravesaba la pared exterior y la cuticula. ;Son acaso las co-
lumnillas quienes al perforar la superficie externa cuando ésta se hunde
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por efecto de la desecacion permiten primero el paso de agua hacia
adentro y después la salida del mucilago?

El hundimiento de la pared externa es un fenémeno a tener en cuen-
ta cuando se ohserva la superficie externa de la semilla con el micros-
copio electronico de barrido, pues, aunque las muestras no estén hien
secas originalmente, acaban secandose mucho y deformindose al hacer
el vacio necesario para la observacion. Hay desde luego diferencias
netas en la estructura que presentan las secciones histoldogicas en su
parte exterior y los datos que suministra el microscopio electrénico. La
interpretacién de estas diferencias no tiene, sin embargo, por qué ofre-
cer dificultades, En Qudneva africana, por ejemplo, la pared exterior
se ha hundido en las micrografias electronicas (fig. 66), viéndose bien
el reborde que apoya en las paredes radiales y que representa los limi-
tes celulares Simultineamente hay otro resalte en la parte central que
parece corresponder al lugar donde la pared hundida se apoya en la
columnilla interior, sin que al menos en este caso sea perforada por
elia. Con técnicas adecuadas podria llegar a mantenerse la forma
que tienen esas cé€lulas epidérmicas bajo condiciones de humedad, que-
dando entonces para el microscopio de harrido grandes posibilidades
sobre todo a grandes aumentos. Con aumentos menores del tipo de
los empleados en este trabajo puede muy bien ayudar a la deteccion de
formaciones columnares dentro de las células epidérmicas, asi como a
aclarar detalles de un tipo anilogo.
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RESUMEN

Se estudian la forma y tamafio de la semilla sobre 144 tixones de la
tribu Brassiceae (Cruciferae). La forma, definida a través de dos rela-
tiones y llevadas a un diagrama bidimensional, ofrece una serie de
sugerencias sobre la posicidén sistematica de algunos tixones. Resultan
de particular interés la variabilidad existente dentro del género Brassica
y las posiciones relativas de Brassica balearica Pers., Brassica repanda
(Willd.y DC. y Diplotaxis siifolia G. Kunze. Se anoté también el color
con vistas a una posible correlacion con el del suelo. El funiculo persiste
en la semilla madura inicamente en el género Crambe. La presencia de
ala se manifiesta en un nimero limitado de especies con habitat desértico.
En aproximadamente la mitad de los casos estudiados aparece mucilago
cuando se humedece la semilla.

Sobre 44 tixones elegidos para que representaran lo mejor posible
la variabilidad de la tribu, se estudia histologicamente la estructura de
las cubiertas seminales. La segunda capa celular de la testa o capa en
empalizada presenta diferencias de engrosamiento en las paredes laterales
que la hacen especialmente significativa desde el punto de vista evolu-
tivo. En las especies de Brassica con semillas esféricas, por ejemplo, el
engrosamiento afecta a toda la pared, mientras que en las pertenecientes
a la seccion Brassicaria, asi como en los géneros Diplotaxis y Sinapiden-
dron, afecta s6lo a una parte de ella. Otros géneros como Sazignya no
presentan engrosamiento alguno. La capa mas exterior o capa epidérmica
es a menudo muy caracteristica, y puede tener valor sistematico incluso
para la definicién de especies individuales. Su desarrollo y estruciura
guardan una relaciéon estrecha con la produccion de mucilago. Aquellos
géneros que presentan frutos nucamentaceos o indehiscentes (Crambe,
Hemicrambe, Crambella, Rapistrum, Ceratocnemum, Muricaria, Kreme-
riella, etc.) tienen esta capa muy simplificada y carecen a la vez de
mucilago.

En algunos casos especiales (Conringia, Oudneya, etc.) se ha obser-
vado la superficie exterior de la semilla con microscopio electréonico de
barrido. Aunque éste parece proporcionar bastante menos informacién
que los cortes histologicos, resulta util correlacionar ambos tipos de
observaciones.

SUMMARY

Seed size and shape are studied for 144 taxa of the cruciferous tribe
Brassiceae. The positions of Brassica, B. repanda and Diplotaxis siifolia
in the scatter diagrams provide a number of suggestions on their hota-
nical status. The presence or absence of funicle, seed wing and/or
mucilage has been recorded in every case. Seed coat structure is also



840 ANALES DEL INSTITUTO BOTANICO A. J. CAVANILLES, TOMO XXXII, VOL. 1I

studied on histological sections of 44 selected taxa. Some details of the
external layer can be correlated to mucilage production, This layer has
a simplified structure in those genera where the fruit is totally or pqrtially
indehiscent, In the second palisade layer, variations of thickening in
lateral cell walls might involve some phyllogenetic significance. Some
scanning electron micrographs are interpreted in relation to the corres-
ponding sections.
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