Morfologia de Plantas Qasculares

Tema 22: Anatomia Floral
22.1. Célizy Corola

Los antdfilos son las hojas florales que se insertan, generalmente en verticilos, sobre el
receptaculo, un eje caulinar muy breve.

La anatomia de los antdfilos presenta diferencias con la de los nomofilos, veremos cuéles son las
caracteristicas de cada una, comenzando por el caliz, que es el verticilo mas externo.
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Los sépalos son los antofilos que componen el caliz. Frecuentemente son verdes, y su estructura
es la que mas recuerda la de los nomdfilos. El mesdfilo esta formado generalmente por
parénquima clorofiliano homogéneo. Generalmente en cada especie, cada sépalo esta inervado
por el mismo nimero de trazas foliares que presentan los nomdfilos.
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Cuando no hay diferencia morfologica entre los dos verticilos de proteccién de la flor, las piezas
reciben el nombre de tépalos. Cuando hay diferencia morfologica, los antofilos que forman la
corola son los pétalos. La estructura de tépalos y pétalos es similar a la de los sépalos. Las
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paredes de las células epidérmicas frecuentemente son convexas o papilosas, especialmente en
la cara adaxial.

Erythronium americanum: flor y tépalos en corte Piriqueta racemosa: flor y pétalo en transcorte
epiderris  mesdfio epidermis adaxial

| epidermis abaxial
http://biology.smsu.edu/  Imagen de Mauseth weblab Imagen de Gonzalez 1993

En muchos pétalos, como los de Brassica napus, las papilas son conicas, con un engrosamiento
cuticular marcado en el pice, y estrias radiales hacia la base. Se ha sugerido que estos
engrosamientos permiten una difusion pareja de la luz emergente, de manera que el brillo de los
pétalos es uniforme en cualquier &ngulo de iluminacion (Polowick, 1986).

Brassica napus, flores - epidermis
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Algunas células epidérmicas de los pétalos son osmoforos, contienen aceites esenciales que
imparten la fragancia caracteristica a las flores.

El mesdfilo generalmente no presenta parénquima clorofiliano, sino parénquima fundamental. El
color de los pétalos resulta de la presencia de pigmentos. En muchas flores las células presentan
cromoplastos con pigmentos carotenoides (rojos, anaranjados, amarillos). Los pigmentos mas
importantes son los flavonoides, principalmente antocianinas, que se encuentran disueltos en el
jugo celular; los pigmentos basicos son pelargonidina (rojo), cianidina (violeta), y delfinidina (azul),
los flavonoles (amarillos o color marfil). El color de los pigmentos antocianicos depende del pH del
jugo celular: en Brunfelsia australis (azucena del monte) las flores son violaceas, al envejecer se
vuelven blancas por un cambio en el pH.

Las betacianinas, un grupo de pigmentos de estructura mas compleja, se encuentran sélo en un
grupo de eudicotiledéneas: las Chenopodiales (Centrospermas), al cual pertenecen los géneros
Beta (remolacha) y Bougainvillea (Santa Rita).
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El color blanco de muchas flores, como por ejemplo Magnolia grandiflora, se debe al fenémeno de
reflexion total de la luz. Los pétalos pueden presentar espacios de aire en posicion subepidérmica
0 una capa de células con abundantes granos de almidén, y en ambos casos la luz se refleja. Los
colores oscuros, se deben a una absorcion total de la luz operada por pigmentos
complementarios. En Tulipa gesneriana (tulipdn negro) hay antocianina azul en las células
epidérmicas y caroteno amarillo en las subepidérmicas.

Brunfelsia australis, cambio de Magnolia grandiflora, pétalos Tulipa gesneriana, tépalos
color de flor por variacién del pH blancos: reflexion total de la luz  oscuros:absorcién total de la luz
PY WE Y " . .
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En algunas especies las partes basales de los pétalos contienen un flavonolglucésido llamado
chalcona, que absorbe la luz ultravioleta, convirtiéndolas en "guias de néctar" para los insectos
polinizadores. Este color particular, visible s6lo para los insectos, se denomina "purpura de
abejas".

Caltha palustris, parpura de abejas en flores fotografiadas con
luz natural y luz ultravioleta

Iméagenes de Raven

22.2. Vascularizacién de los carpelos

La vascularizacion se ha utilizado vastamente para interpretar la especializacion evolutiva de la
flor, porque el sistema vascular parece ser mas lento, mas conservador para cambiar, que los
organos que inerva.

A veces, analizando la vascularizacion, se pueden descubrir los limites previos de las piezas
florales, o también nimeros y categorias de 6rganos en las flores donde ha ocurrido reduccion de
piezas, concrescencia de las mismas o adnacién de piezas de distintos verticilos.

Estos fendbmenos dificultan la interpretacion de la identidad y las interrelaciones de los 6rganos en
su morfologia externa. La presencia de hacecillos conductores vestigiales en ciertas posiciones
suele interpretarse como prueba de la degeneracion de 6rganos que en la flor primitiva habrian
ocupado esa posicion.

La interpretacion de la placentacion esta apoyada en el estudio de la vascularizacion de los
carpelos. Cada carpelo tiene comunmente 3 venas, una dorsal o central (la vena media) y dos
ventrales, de las que suelen derivar los haces para los évulos. Las venas ventrales se pueden
fusionar en una sola.
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Transcortes de ovarios unicarpelares
venas ventrales vena ventral
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vena dorsal
Imégenes de Foster & Gifford, 1959

En un ovario con placentacion axilar los haces laterales aparecen en el centro del ovario, 0 sea en
posicion ventral, con xilema hacia afuera y floema hacia adentro. Los haces ventrales del mismo
carpelo o de dos vecinos pueden fusionarse.

Efectos de la cohesion entre los tres carpelos de un ovario con placentacién axilar
Carpelos agusadus Tejidos carpE_'Ie[e_s fusionados Wenas fusionadas

T = —

wenas ventrales

Imégenes de Foster & Gifford, 1959

En las flores periginas y epiginas la vascularizacidén es importante para reconocer la naturaleza
del tejido que envuelve al ovario. Muchas veces las bases de cdliz, corola y androceo, soldadas
de modo congénito, toman parte también en la constitucion de la estructura que rodea al ovario,
de manera que resulta casi imposible delimitar que porcidn corresponde al receptaculo y cual
corresponde a las hojas florales. Por eso es preferible utilizar la expresion tubo floral (Tahktajan,
1991) para designar esta estructura.

Rosa sp.
Esquema de la Adnacion de .
o N e Receptaculo
Corte longitudinal de flor vascularizacion del céliz, corola 'y A
céncavo
tubo floral androceo

ANtEra — filamento
o
g

- | ovario
pedicelo=  tubo floral recurrentes
Imagen modificada de http://www.inhs.uiuc.edu/ Imégenes de Fahn 1990

Cuando las flores presentan en corte longitudinal haces con orientacion invertida de xilema y
floema, llamados haces recurrentes, se considera que el ovario esta incluido en tejido axial, es
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decir que el tubo floral esta formado por el receptaculo, como ocurre en Darbya y Opuntia dillenii
(Tahktajan, 1991).

La ausencia de haces recurrentes se toma como evidencia de que el tejido extracarpelar es de
naturaleza apendicular, o sea formado por la adnacién de céliz, corola y androceo, anteriormente
designado como hipanto apendicular.

Samolus: tubo floral de origen
apendicular

Opuntia: tubo floral axial

\

y haces
recurrentes

receptaculo
Imagenes de Esau 1982y 1972

La ontogenia floral muestra que el "tubo floral" se forma tardiamente por crecimiento de la region
periférica del receptaculo en Castanospermum y Myroxylum (Tucker, 1993). En este caso la copa
parece axial, pero probablemente no tenga haces recurrentes.

22.3. Anatomia del estilo

Cuando el estilo es macizo, presenta una o mas bandas de tejido transmisor embebidas en el
tejido fundamental o asociadas a los haces vasculares; el tejido transmisor esta formado por
células poco coherentes, con material intercelular péctico, de consistencia mucilaginosa, en el cual
se desarrollara el tubo polinico. A veces las paredes son gruesas, ricas en pectinas a través de las
cuales crece el tubo polinico.

Turnera orientalis, flor con tres estilos y estigmas - Estilo hueco de Piriqueta  Citrus, estilo
Corte transversal de estilo racemosa, transcorte con canales

tejido de transmisicn tejido de transmisidn

Imégenes de Gonzalez 2000 y 1993

Si el estilo es hueco esta recorrido en toda su longitud por un canal que relaciona el estigma con
el ovario, tapizado por tejido transmisor de naturaleza glandular. Cuando el gineceo es
pluricarpelar y se forma un solo estilo, éste puede presentar varios canales, uno por cada carpelo,
como sucede en las especies de Citrus y en Melia azedarach (paraiso).
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Hay autores que consideran que el tejido de transmision tiene tres porciones, con caracteristicas
parecidas o diferentes: 1) estigmatica, 2) estilar y 3) ovarica. Con esta interpretacion, el tejido
glandular del estigma formaria parte del tejido de transmision.

En los gineceos sincarpicos y con mas de un loculo, se encuentra una abertura en el septo que
separa dos loculos, o un lugar donde los tejidos transmisores de cada carpelo se unen: el cémpito.
Permite que los tubos polinicos germinados en el estigma de un carpelo puedan llegar a la
placenta de otro carpelo. Si no hay cémpito, el gineceo se comporta como apocarpico; en ese
caso recibe el nombre de pseudosincarpico.

Daucus carota (zanahoria), inflorescencias y esquemas de corte
longitudinal y transversal del gineceo a la altura del compito
nolen—t I estigma

tubos
polinicos

campito

Imagen de Esau 1972

lllicium floridanum (llliciaceae) es una angiosperma primitiva apocarpica, en la cual el centro del
eje floral estad modificado en una protuberancia estigmatiforme llamada "residuo apical”. Los
carpelos estan plegados, los bordes no estan soldados entre si y forman una cresta estigmatica.
Los tubos polinicos pueden crecer por dentro o por fuera, y al llegar al residuo apical desvian
penetrando en otro carpelo. Esta planta presenta sincarpia funcional por el crecimiento
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intercarpelar de los tubos polinicos, el residuo apical actia como un cOmpito extracarpelar
(Williams et al. 1993).

[llicium floridanum: flor y esquema de carpelo en corte longitudinal

.

Imagen de www.floridata.com/ Imagen de Williams et al. 1993

22.4. Anatomia del estigma

El estigma presenta una superficie glandular, la zona de recepcion del polen, formada por la
epidermis de células con citoplasma denso, con cuticula o también por tejido subepidérmico.

Se ha comprobado que el estigma tiene proteinas hidrofilicas en la pared externa; son
probablemente las que actian en el reconocimiento del polen adecuado y en las reacciones de
incompatibilidad, en cuyo caso a veces se deposita calosa para detener la germinacién del polen
extrafio.

En Angiospermas los estigmas pueden dividirse en dos grandes grupos: secos o humedos,
segun como sea la superficie a la madurez.

Los estigmas secos no producen secrecion, tienen una capa extracuticular hidratada, proteinacea.
Entre los secos estan los estigmas plumosos de las gramineas, polinizadas por el viento, con
células receptivas dispersas sobre pelos pluricelulares multiseriados (Lindorf et al. 1991)

Flor de avena, graminea Oryza, arroz, estigma y detalle con MEB
z B AT ST

w y "N cuticula
4 l;rf‘ Vidy estriada
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ovario {

Los estigmas humedos producen una secrecion durante el periodo receptivo, las
monocotiledoneas de estilo abierto liberan generalmente un exudado esencialmente polisacéarido,
en tanto que las eudicotiledéneas de estilo compacto (gamopétalas en particular) liberan un
exudado esencialmente lipofilico. Ciertas familias como Orchidaceae, Scrophulariaceae y
Solanaceae secretan un liquido lipopolisacarido.
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Los estigmas secos generalmente se presentan en especies con polen trinucleado, aunque hay
ejemplos de polen binucleado. Los estigmas humedos generalmente estan asociados con polen
binucleado.

La superficie del estigma puede ser claramente papilosa, con la secrecion acumulandose entre
las papilas (muchas Leguminosas) o debajo de la cuticula (membrana estigmatica en muchas
Leguminosae Papilionoideae) que se rompe con la visita de los polinizadores (Yeo 1993: 51).
Cuando la superficie del estigma no es papilosa, las células receptivas suelen estar concentradas
en zonas determinadas (surcos o cimas); las células frecuentemente son necréticas a la madurez
(Citrus, Umbelliferae) (Heslop Harrison & Shivanna, 1977)

Piriqueta: estigma sin

papila Brassica, estigma papiloso - detalle MEB

o P

Imagen MEB de Gonzalez 1993 ; o Imagen de Esau 1982

22.5. Anatomia de antera

Los estambres son antéfilos compuestos por filamento y antera. Cada antera esta formada tiene

cuatro sacos polinicos 0 microsporangios.
Corte transversal de antera inmadura
conectivo Haz vascular

Sacos polinicos
0 microsporangios

Capselia

En corte transversal de antera joven se observan desde afuera hacia adentro las siguientes capas:
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1) epidermis o exotecio, delgada y continua. A veces puede romperse o colapsarse o

interrumpirse.

2) tejido mecénico o endotecio, capa fibrosa sobre los bordes externos de los sacos polinicos. A
veces se continla en el conectivo.

3) 2-4 estratos parietales de células parenquimaticas, que pronto desaparecen aplastadas o

degeneran rapido.

4) tapete o tejido nutricio

5) tejido espordgeno o arquesporio, constituye cada saco polinico. Las células del tejido
espordgeno forman por divisiones mitoticas las células madres del polen o microsporocitos,

células bastante grandes, con nucleo voluminoso.

Transcorte de antera inmadura y madura
Epidermis o exoterio =

Endotecio
Estratos parietales '..l
Tapete i @" '.2!"
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Tejido espordogeno .' .'
0 arguesporial i
+ ] Lifium
Meiosis “,
Antera inmadura Antera madura

La dehiscencia se produce gracias al endotecio. Sus células presentan paredes desigualmente
engrosadas, con filetes lignificados mas anchos hacia la cara interna de la célula, donde se unen

entre si; en cambio se adelgazan hacia la cara externa. Por esta razén, al producirse la
deshidratacion de las células, éstas se acortan tangencialmente, originando tensiones que

conducen a la apertura de la antera.

Endotecio en transcorte de pared de antera - detalles

Epidermis o exotecio 17,
5 2
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Endotecio 4@
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2 Célula del endotecio,
antera dehiscente

Epidermis o exotecio

Endotecio

Dibujos de Strasburger

En el lugar donde se produce la rotura: el estomio, la antera tiene células epidérmicas de paredes
delgadas. Los dos sacos polinicos de cada teca se fusionan entre si por ruptura o atrofia de las

capas parenquimaticas entre ellos, de manera que con una abertura en cada teca, se libera el

polen de los cuatro sacos polinicos.
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22.6. Reproduccion Sexual

Reproduccion es la capacidad de todos los seres vivos de engendrar, en algin momento, otros
seres semejantes a ellos. La reproduccion asexual ocurre exclusivamente con la intervencion de
divisiones mitéticas, sin fusién de gametos.

La reproduccién sexual implica la singamia o fecundacién o sea la fusion de gametos masculinos
y femeninos para producir un cigoto, que al desarrollarse formara en las Embriéfitas un embrién
y éste a su vez un nueva planta. Su importancia se debe a que en el cigoto se combinan
caracteres paternos y maternos, resultando diferente genéticamente a cada uno de los padres.

Este tipo de reproduccion permite la variacién por recombinacién de caracteres, lo que facilita la
seleccion natural.

Reproduccion sexual

Garmeto masculing T Gameto femenino

FECUNDACION
¥

Celula huevo o cigoto

¥

Embricin

¥

Planta adulta: Esporofito

¥

meeesssms METOSTS o—

Para que a partir de las células somaticas se originen gametos tiene que ocurrir en alguin
momento del ciclo vital una division reduccional llamada MEIOSIS que produce a partir de cada
célula madre cuatro células hijas con el nUmero cromosdmico reducido a la mitad (namero
gameético). Si ésto no sucediera, y los gametos tuvieran el mismo niamero de cromosomas que las
células somaticas o vegetativas, el nUmero de cromosomas se iria duplicando con cada
fecundacion.
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Alternancia de generaciones

Los ciclos vitales de las plantas vasculares presentan alternancia de dos generaciones. La
generacion que produce las esporas se denomina esporoéfito, son las plantas que hemos estado
describiendo y estudiando hasta ahora, cuyas células presentan nimero cromosoémico 2n. La
generacién que produce los gametos se denomina gametaofito, y son plantas reducidas, cuyas
células presentan numero cromosémico n.

Alternancia de generaciones

Esporangio

Cigofa

/

FECUNDACION MEIOSIS

En el caso de las Pteridofitas, el espordfito es la planta con hojas, los esporangios, érganos donde
se producen las esporas estan ubicados en el envés de las hojas. El gametéfito es verde y
autotrofo pero efimero, mide unos pocos centimetros y se llama prétalo. En su cara inferior se
encuentran los arquegonios y anteridios, 6érganos donde se forman los gametos femeninos y
masculinos respectivamente.

Ciclo de vida de un helecho, Pteridofita

MEIOSIS

Protalocon | - @ e oy
. il & ] A
plantula ’iw Esporofito

% embrion

). arquegonio Esﬁﬁras
+
% ,/gametoQ .y

_ @ Gametofito t’*’l |
FECUNDACION |- fo- T k), @ espora

o -
gameto & anteridio germinando

protalo

En las Espermatdfitas los espordfitos son las plantas verdes, con hojas. En las flores, constituidas
por hojas modificadas, producen dos tipos de esporas: microsporas y megasporas. Los
gametdfitos no son verdes, no tienen vida independiente, son plantas parasitas, heterotrofas, que
viven a expensas del espordfito. Segun que tipo de gametos produzcan, hay gametdfitos
masculinos y femeninos.
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Reproduccion sexual en una planta con semilla, Espermatdfitas
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22.7. Microsporogénesis

Gimnospermas

En Pinus el espordfito presenta flores masculinas desnudas formadas exclusivamente por los

estambres (microspordfilos), cada uno de los cuales lleva dos sacos polinicos (esporangios) en la
cara inferior o envés. En su interior estan los microsporocitos o células madres del polen que por
meiosis forman c/1 cuatro micrésporas o granos de polen uninucleados.

Microsporogénesis en Pinus, Gimnosperma

Estarmbre

METOSIS

Microsporocitog

Corte de estambre

Tétrade d
O O / mir;s;m:s

dsde o Microsporas
Pius, flor masculing n
corte lonaitudinal

En Pinus el grano de polen maduro es alado (vesiculado), y contiene cuatro células formadas por
divisiones mitéticas de la microspora: dos células protalicas, una célula anteridial o generativa y

una célula del tubo polinico. En este estado es liberado de las anteras y se produce la

polinizacion.
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Angiospermas

En los sacos polinicos de las
anteras se encuentran los
microsporocitos o células madres
del polen.

Cada célula madre sufre una
meiosis que da por resultado 4
células hijas que constituyen una
tétrade, es decir un conjunto de
cuatro microsporas.

Al comienzo de la meiosis los microsporocitos se conectan entre si por anchos puentes
citoplasmaticos que se forman por expansion de los plasmodesmos, convirtiendo toda la masa de
microsporocitos de un microsporangio en un cenocito, con rapido transporte y distribucion de
nutrientes. Esta continuidad es responsable de la meiosis sea sincronica dentro del
microsporangio.

Microsporogénesis en Angiospermas

% MEIOSIS T /,. @
F— 0 (6 " LI\
microsparocito tétrade @

Micrasporas

Meiosis

Es una division celular especial, consistente en dos divisiones sucesivas con una sola duplicacion
de cromosomas. La primera division o Meiosis |, es reduccional; la segunda o Meiosis Il, es
ecuacional. Para facilitar su descripcion, se describen 4 fases en cada division.
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* Profase I es la etapa mas larga y compleja, puede durar semanas 0 meses en algunas
especies. Los cromosomas homologos se aparean longitudinalmente (sinapsis), y efectdan un
intercambio de segmentos de cromatidas llamado crossing-over. Luego los cromosomas
homdlogos comienzan a separarse, permaneciendo unidos por los quiasmas, puntos donde hubo
intercambio. A medida que los cromosomas se separan se produce la terminalizacién de los
guiasmas, o sea su desplazamiento hasta los extremos de los cromosomas. Al final de la profase
los cromosomas estan notablemente contraidos, y la envoltura nuclear desaparece.

* Metafase I: se visualiza el huso acromatico, los centromeros de cada cromosoma homélogo se
unen a las fibras del huso. Los pares de cromosomas homdlogos (bivalentes) se ordenan en el
plano ecuatorial de la célula.

* Anafase I: los cromosomas homélogos se separan, dirigiéndose hacia los polos.

* Telofase I: los cromosomas agrupados en los polos sufren una ligera distension, y puede
formarse una tenue envoltura nuclear.

* Intercinesis: periodo muy breve, a veces inexistente

* Profase Il: los cromosomas se contraen nuevamente.

* Metafase II: cada grupo de cromosomas se ubica en un mismo plano

* Anafase II: se separan las cromatidas de cada cromosoma pasando a formar los cromosomas
hijos.

* Telofase Il: se forman 4 ndcleos hijos, con la mitad de los cromosomas de la célula madre.

Fases de la Meiosis en microsporocitos (células madres del polen) de Lilium
Profase | o Metafase | Anafase |

Telofase |

Imégenes de http://images.iasprr.org/lily/male.shtml

Los puentes citoplasméaticos desaparecen al promediar la division, y cada microsporocito queda
aislado de los otros, rodeado por una gruesa capa de calosa. La tétrade resultante también queda
rodeada de calosa.

Al terminar la meiosis, cada microspora se rodea de una pared de calosa, sin plasmodesmos que
las conecten con las vecinas. Cisternas del RE se aplican a las regiones donde eventualmente se
formaran las aperturas. Donde no hay RE debajo del plasmalema se deposita una pared de
celulosa llamada primexina.

El aumento de tamarfio y el depdsito de la pared celular ocurren mientras las micrésporas estan
aun incluidas en calosa, y continta luego que la calosa se disuelve.

Hipertextos de Botanica Morfolégica 2019— TEMA 22 467
http://www.biologia.edu.ar/botanica/tema22/index22.htm


http://www.biologia.edu.ar/botanica/tema22/glosario22.htm#Tétrade
http://www.biologia.edu.ar/botanica/tema22/glosario22.htm#Calosa
http://www.biologia.edu.ar/botanica/tema22/glosario22.htm#Aperturas
http://www.biologia.edu.ar/botanica/tema22/glosario22.htm#Primexina

Microsporas rodeadas de calosa

TN
aig

Citocinesis

Es la divisién del citoplasma que sucede al terminar la meiosis. Seguin el momento en que se
formen las paredes y como se orienten los husos acromaticos, las cuatro células resultantes de la
meiosis, que forman un conjunto llamado tétrade, pueden disponerse de distinta forma.

En la citocinesis sucesiva cada division es sucedida por una divisién de citoplasma. Ocurre en
las Monocotileddneas y las microsporas quedan dispuestas en un mismo plano. Las tétrades
pueden ser tetragonales, romboidales, lineares o en forma de T.

En la citocinesis simultanea las paredes se forman recién al terminar la meiosis. Es tipica de
Eudicotileddneas, y las micrésporas quedan dispuestas en varios planos. Las tétrades pueden
ser tetraédricas o decusadas. En los granos de polen resultantes se establece un eje polar, con el
polo proximal hacia el centro de la tétrade, y el polo distal hacia la periferia.

Tipos de citocinesis
Sucesiva —»

:> &/

Micruspurncitt\.

Simultanea ——»

Actividad del tapete durante la meiosis

El tapete es el tejido encargado de la nutricién de las microsporas, la formacién de parte de la
exina, y la sintesis y liberacion de sustancias que formaran la trifina y el cemento polinico. Sus
células tienen citoplasma muy denso, son tipicamente 2-4 nucleadas o con nucleo poliploide. Hay
dos clases de tapete segun su funcionamiento: tapete secretor o glandular, y tapete invasor o
ameboide.

El tapete secretor desarrolla actividad secretora, luego el contenido celular progresivamente se
desorganiza y finalmente sufre autolisis. Se presenta en la mayor parte de las angiospermas.

El tapete plasmodial o0 ameboide fusiona sus células formando una masa de protoplasma
llamada periplasmodio, que invade el I6culo y envuelve los microsporocitos para nutrirlos. Se
presenta en algunas Pteridofitas, y en algunas angiospermas como Tradescantia. Raramente,
como sucede en Canna (achira) las células del tapete invaden el I6culo individualmente, sin formar
el periplasmodio (Tiwari & Gunning, 1986)
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Después de la maduracion de los granos de polen y durante la deshidratacién de la antera, el
periplasmodio se seca, Yy sus restos se depositan sobre los granos de polen como trifina o
cemento polinico o "pollen kit". Son lipoides viscosos amarillos o rojos que tienen importancia en
la polinizacion.

22.8. Microgametogeénesis
Gimnospermas

En Pinus, unos meses después de la polinizacion, el grano de polen germina, y el tubo polinico se
abre paso a través de la nucela hasta el gametoéfito femenino. En su interior se produce la
microgametogénesis: la célula anteridial se divide dando dos células, una célula estéril
(pedicular) y una célula generativa o gametogénica, que se divide a su vez para dar dos gametos
masculinos.

El gameto6fito masculino maduro consta pues de varias células.

Microgametogénesis en Pinus, Gimnosperma
Microspora

n
\ Células protilicas Celula
estaril

Celula Celula
anteridial generativa

Celula
vegetativa
o del ubo

polinico acos aeriferos

Grano de polen alado
GAMETOFITO o INMADURD
l Mocleo del
tubo palinico

POLINIZACION
I \

Grano de polen germinado
GAMETOFITO MASCULIMGD

En Ginkgo y en Cycadales el grano de polen no es alado, llega a la camara polinica, en la nucela,
donde germina.
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Polinizacién y microgametogénesis en Ginkgo, Gimnosperma

Microspors ] Grano de polen gern-_u" ado
n G d I ;-". '. Polen nuee | g —— —
rano pDEﬂ Camara polinica ; / ) camara polinica —g
Celula =y, pa LT
vegetativa W, \] nidcleo del |
o . ! | | \l tubao palinico 1
o il tubo —» POLINIZACION— | °

A gametos

polinico e 1:] ] / masculings
CE|L:ﬂa. i évulo :l células
anteridial Células protalicas protalicas

GAWVETOFITO MASCULING MADURD
GAMETOFITO & IMNMADLUR O
Imégenes de Camefort & Boué 1969

Gameto masculino / anterozoide de Ginkgo biloba

El tubo polinico cumple solamente
funcion de fijacion. En su interior se
originan los gametos masculinos
llamados anterozoides porque son
ciliados. La camara polinica se llena
de liquido, y alli son liberados los
gametos. Estos nadan hasta el
gametofito femenino, que al
madurar queda en contacto con la
camara polinica.

Imagen de Strasburger
Angiospermas

Mientras los granos de polen estan aun dentro del saco polinico, dentro de ellos comienza la
microgametogénesis o formacion de gametos masculinos.

Cada micréspora o grano de polen unicelular sufre una division mitética cuyo resultado es la
formacion de 2 células desiguales: una muy grande, la célula vegetativa o célula del tubo polinico
que llena el grano casi por completo, y una pequefia célula lenticular, la célula generativa o
gametogénica, aplicada contra la pared de la micréspora. Luego queda incluida en la célula
vegetativa, en suspensién en su citoplasma, rodeada por su membrana plasmatica.

Microgametogénesis en Angiospermas - formacion del grano de polen

Celula
wegetativa

¥aruolg —
Mitosis
generativa
- ncleo Célula
generativa
Microspora Grano de polen

Luego la célula generativa sufre una division (la segunda mitosis que ocurre) y produce 2 células:
los gametos masculinos, que son desnudos, no forman pared celular. Esta division puede
producirse aun dentro del saco polinico o recién después que el grano de polen germina, dentro
del tubo polinico. Es decir que cuando un grano de polen es liberado, puede ser bicelular (célula
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vegetativa + célula generativa) o tricelular (célula vegetativa + 2 gametos), condicion caracteristica
de familias avanzadas como las gramineas.

Grano de polen binucleado Granos de polen trinucleados

célula generativa

o0 'ﬂélula A Hiva

Imégenes de Raven

Cada grano de polen maduro es el gamet6fito masculino, es decir la planta que produce
gametos, reducida a solamente dos células.

Gametofito masculino de Angiospermas

Grano de polen
binucleado

Grano de polen
trinucleado

Garnetofito masculino

El citoesqueleto de los gametos masculinos no esta formado por microfilamentos sino por
microtUbulos dispuestos en una estructura en forma de canasta, conectados entre si por medio de
proyecciones laterales semejantes a las que se observan en los cilios o flagelos. Esta estructura
facilitaria el cambio de forma de los gametos durante su desplazamiento a lo largo del tubo
polinico (Tiezzi et al. 1988)

22.9. Granos de Polen

La disciplina que estudia el polen y las esporas se denomina palinologia.

En el citoplasma de la célula vegetativa del polen hay abundantes organulos y reservas: RE
(reticulo endoplasmatico), dictiosomas, plastidos con almiddn que se gasta en la formacion del
tubo polinido, lipidos, proteinas, vitaminas. Los granos de polen de especies que deben formar
tubos polinicos muy largos generalmente tienen lipidos como sustancia de reserva; los que son
polinizados por animales tienen azlcares o aceites; los que son llevados por el viento tienen
frecuentemente almidon.

El citoplasma de la célula generativa y los gametos tiene muchos menos organulos.
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T L
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\ nidcleo
generativo

reticulo endoplasmatico
Imagenes de Esau, 1982

apertura apenura

Los granos de polen, una vez liberados de las anteras, estan expuestos a una serie de
condiciones extremas y a menudo durante largo tiempo. La proteccion de su contenido esta
asegurada por la presencia de una pared muy resistente, también llamada esporodermis. Esta
pared contiene proteinas y enzimas, responsables de las reacciones de incompatibilidad que
ocurren entre el polen y el estigma. De afuera hacia dentro se pueden distinguir la exina y la
intina.

La intina envuelve al protoplasma, es delicada, poco resistente, constituida de celulosa y pectina,
es mas gruesa generalmente a la altura de las aperturas.

La exina esta constituida por esporopolenina, sustancia quimicamente muy resistente y solo
degradable por oxidacion. Es un polimero de carotenos y sus ésteres, y se conserva muy bien en
fosiles. Estudios realizados en Liriodendron indican que los precursores de la esporopolenina son
sintetizados en el RE de las microsporas y de las células del tapete. (Gavarayeba, 1996).

La exina muestra un mayor grado de diferenciacion estructural en Angiospermas. En las especies
mas primitivas puede ser amorfa. En las demas se pueden distinguir 2 partes: la nexina, interna,
homogénea, y la sexina externa, que es la porcion esculturada. Consta de bastones o baculas que
pueden unirse entre si por los extremos formando el tectum. En Heliconia y otras
monocotileddneas la exina estd muy reducida y la intina tiene en cambio gran desarrollo (Fahn,
1982).

Estructura de la esporodermis Polen de Turnera fernandezii
r o

Exina 4 Sexina

L Mexina —p

Intina —W///j

En la exina hay aperturas a través de las cuales germina el tubo polinico. El polen que no tiene
aperturas es inaperturado; el que las tiene es aperturado. Hay un sistema artificial, llamado NPC
para clasificar y ordenar los granos de polen teniendo en cuenta el nimero, posicidon y clase de
aperturas, caracteres que con frecuencia poseen valor taxonémico. Por ejemplo todas las
especies de la familia Turneraceae presentan el mismo NPC = 345, lo que significa que todos los
granos de polen poseen 3 colporos de posicion ecuatorial.
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Tipos de granos de polen segun el tipo y posicion de las aperturas

B O

monclete trilete

poiiplicado. vesiculado, sacado inaperturado

monocolpado monoporado

tricolpade triporado tricolporado

zonocolpado zonoporado zonocolporado
GAR

sincolpado pantoporado fenestrado

Iméagenes de Faegri & Iversen, 1964

Las aperturas tienen distinto nombre segun los grupos de plantas y segun su posicién y forma:

i Pteridofitas. Las esporas presentan una apertura proximal. Segln su forma, las esporas se
denominan monoletes o triletes.

i Gimnospermas. Los granos de polen presentan una apertura distal. Los granos de Pinusy
otras coniferas, son vesiculados o sacados, los de Ephedra son poliplicados.

¥ Eudicotiledoneas. Los granos de polen presentan 3 o + aperturas situadas en el ecuador, o
en toda la superficie. Las aberturas segin su forma se designan como: colpo, poro, colporo.

i Monocotiledoneas. Los granos de polen presentan una apertura distal, que segtn su forma
se designa como poro o sulco.

Turnera (Eudicotiledénea): Amaranthaceae Oryza, arroz
ranos tricolporados ' (Eudicotileddnea): (Monocotiledénea)): grano
9 P grano pantoporado monoporado
e e —

e =

Ty A% —— MR S

Unidades polinicas

Son las distintas formas en que se libera el polen. Los granos solitarios se llaman ménades; si
estan unidos de a 2: diades; de a 4: tétrades; (Ericaceae; algunas especies de Ludwigia); mas de
4, hasta 32: poliades (Leguminosas, Anonaceas); si el nimero de elementos no es discernible,
masulas (Orchidaceae); por ultimo los polinios son una masa de polen de 1 o mas I6culos de la
antera constituyendo una unidad (Asclepiadaceae, Orchidaceae).

A veces los polinios estan acompafados por estructuras producidas por el androceo o el gineceo,
que constituyen el aparato translador. En las Asclepiadaceae dos polinios estan unidos
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mediante las caudiculas a una pieza llamada retinaculo, que presenta un surco longitudinal; el
insecto polinizador engancha el retinaculo y desprende y transporta los dos polinios. En las
Orchidaceae, dos o cuatro polinios pueden unirse entre si formando un polinario; el retinaculo es
un cuerpo pegajoso llamado viscidio, que se adhiere al insecto polinizador.

Unidades polinicas

tétrades poliade masula
@ @ <8> Aparato translador
tetragonal enT romboidal retinaculo \

D O

lineal decusada tetraédrica

polinios

Glosario

Aceites esenciales: Los aceites esenciales, o, simplemente, esencias son mezclas liquidas,
volétiles (a diferencia de los aceites grasos, no dejan manchas sobre el papel), de
propiedades aromaticas, secretados por las plantas. Se encuentran casi exclusivamente
en las angiospermas y en especial en algunas familias: Rosaceas, Labiadas, Umbeliferas,
Lauréaceas. etc.

Amorfa: Que no tiene forma determinada.

Antipodas: Cada una de las tres células que en el saco embrionario de las angiospermas se
hallan en el extremo opuesto al que ocupan las sinérgidas y ovocélula.

Aparato ovular: Conjunto del 6vulo y las dos sinérgidas, que se hallan en la parte superior del
saco embrionario, del lado del micrépilo.

Aparato ovular: Conjunto de la ovocélula y las dos sinérgidas, que se hallan en la parte superior
del saco embrionario, del lado del micrépilo.

Aperturado: Con aberturas.

Aperturas: Cada una de las aberturas que presenta el grano de polen para permitir la salida del
tubo polinico.

Baculas: Porciones de la pared externa de las esporas o granos de polen, con forma de bastén.
Bicelular: Formado por dos células.

Calosa: Polisacarido formado por moléculas de glucosa, diferente a la celulosa y a la pectina, que
bordea las comunicaciones intercelulares de los elementos cribosos del floema. También
impregna temporalmente algunas paredes celulares de otros tejidos.

Célula del canal del vientre: En el arquegonio, la célula que se halla sobre la oésfera, entre ésta
y la célula inferior del canal del cuello.

Célula del tubo polinico: Célula vegetativa del grano de polen.
Célula madre de las megasporas: Célula que posee un nucleo diploide que, por meiosis, da
cuatro nucleos haploides.
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Célula vegetativa: En los granos de polen, la célula que ocupa gran parte del mismo, destinada a
formar el tubo polinico

Cemento polinico: material pegajoso existente en la superficie de los granos de polen de
especies con polinizacion zodfila.

Cenocito: Masa protoplasmética multinucleada formada como consecuencia de divisiones
nucleares no seguidas de citocinesis.

Citocinesis: En la mitosis y en la meiosis, divisién del citoplasma celular para formar las células
hijas.
Colpo: En palinologia, abertura alargada, fusiforme.

Colporo: Apertura compuesta consistiendo de un colpo (externo) y un poro (interno). El término
mas usado es la forma adjetivada colporado-da.

Compito: Lugar del pistilo de los gineceos sincarpicos donde los canales estilares se comunican
entre si, permitiendo que los tubos polinicos puedan cambiar su direccién de crecimiento,
de un carpelo a otro.

Diades: Unidades polinicas formadas por dos micrésporas.
Endexina: En los granos de polen, estrato interno de la exina mas o menos diferenciado.

Endosperma primario: Tejido reservante de las semillas de gimnospermas, es el prétalo cargado
de sustancias de reserva, formado a partir de divisiones mitéticas de la macréspora.

Esporangio: Dicese de cualquier estructura que contenga esporas.
Esporodermis: Pared que rodea y protege la espora.
Esporopolenina: Compuesto quimico complejo que forma la esporodermis.

Exina: Pared externa del grano de polen, gruesa y a menudo con grabaduras o relieves de formas
muy diversas, tales como surcos, alvéolos, verrugas, aciculas, etc.

Fecundacion: Union de dos gametos haploides para constituir la cigota o célula huevo diploide.
Es uno de los procesos esenciales del ciclo vital de la planta.

Gameto: Célula sexual madura, capaz de unirse a la del sexo contrario para formar la cigota.

Gametofito: Conjunto de células haploides, la generacién que termina produciendo células
reproductoras sexuales, las gametas.

Hilum: Apertura o zona clara irregular, vagamente delimitada a circular en esporas.

Hipanto: Estructura tubular o en forma de copa que rodea los ovarios inferos o semiinferos.
Puede estar constituido por el receptaculo ahondado, o por la adnacién de caliz, corola 'y
androceo (hipanto apendicular).

Inaperturado: Dicese del grano de polen que carece de aberturas.

Intina: Dicese de la pared interna del grano de polen, muy delgada , hialina, incolora y de
naturaleza celulésica o péctica.

Masula: Unidad polinica constituida por numerosos granos de polen.

Megasporangio: Estructura donde se forman las megésporas, representada por la nucela de los
ovulos en las espermatofitas.

Megasporocito: Célula madre de las megasporas.

Meiosis: Division celular que consta de dos divisiones nucleares sucesivas en las cuales el
numero de cromosomas se reduce a la mitad, produciéndose ademas la recombinacién y
segregacion de genes. Como consecuencia de la meiosis se pueden formar gametos o
esporas.

Microsporangio: Estructura donde se forman las micrésporas, representada por los sacos
polinicos de las anteras en las espermatofitas.
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Ménades: Unidad polinica constituida por una espora o grano de polen.
Nexina: Porcion interna, no esculturada, de la pared de las esporas o granos de polen.

Nucela: Parte interna del évulo, rodeada por el o los tegumentos, desprovista de hacecillos
conductores, en la cual se desarrolla el saco embrionario o gametdfito femenino.

Odsfera: Gameto femenino, célula sexual femenina.
Ovocélula: Sinénimo de od6sfera, célula sexual femenina.
Ovulos: Rudimentos seminales de Gimnospermas y Angiospermas.

Periplasmodio: Masa protoplasmatica formada por la fusion de las células del tapete plasmodial
invasor.

Poliadas: Conjunto de 8-16-32 granos de polen procedentes de varias células madres, que se
liberan unidos entre si.

Polinio: Masa que comprende la totalidad de los granos de polen de un saco polinico o de una
teca.

Poro: Abertura de la exina o parte adelgazada de la misma por donde brota el tubo polinico.
Primexina: Pared primordial de la espora o grano de polen.

Protalo: Gametdfito formado a partir de la espora, de tipo taloide, sin tallos ni hojas diferenciados.
Pseudosincarpico: Aplicase a los pistilos sincérpicos sin cémpito.

Saco embrionario: Conjunto de siete células y ocho nicleos que constituye una de las
generaciones del ciclo vital de las angiospermas (gametofito femenino).

Saco polinico: En los antéfitos, recipiente en el que se contienen los granos de polen.
Sexina: Porcion externa, esculturada, de la exina de los granos de polen y esporas.
Sincronica: Que ocurre al mismo tiempo.

Sinérgidas: Cada una de las dos células laterales que acompafian a la ovocélula en el aparato
ovular del saco embrionario

Singamia: Fecundacion, proceso por el cual dos gametos haploides se fusionan para formar un
cigoto diploide.

Surco: En general, cavidad superficial angosta y prolongada.

Tectum: Porcion continua de la exina de ciertos granos de polen, formada por encima de las
baculas.

Tejido transmisor: Tejido propio del estilo, a través del cual crecen los tubos polinicos, entre el
estigma y el ovario.

Tétrade: Conjunto constituido por las cuatro células resultantes de la meiosis de la célula madre
de las esporas.

Tricelular: Formado por tres células.

Trifina: Material depositado sobre la superficie del grano de polen por ruptura del tapete. Se
diferencia del polenkit en que contiene componentes membranosos derivados de las
organelas.

Tubo floral: Estructura tubular que rodea el pistilo en flores periginas y epiginas, puede estar
constituido por el receptaculo y/o por la adnacion de los otros verticilos florales.

Tubo polinico: En los antofitos, tubo que se forma a expensas de la célula vegetativa del grano
de polen cuando éste germina en la camara polinica del 6vulo de las gimnospermas o en
el estigma de las angiospermas.
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