EMBRIOLOGIA DE ANGIOSPERMAS

Por Alfredo E. Cocucci!

INTRODUCCION

La biologia reproductiva de las Angiospermas
involucra fendmenos muy complejos debido a la
condicién parasita de las generaciones gametofiti-
cas. En efecto, esta situacién particular ha produ-
cido interacciones esporofito-gametofito que han
condicionado la evolucién del sistema de reproduc-
cion sexual. De tal forma las estructuras esporofiti-
cas de la flor exhiben adaptaciones tendientes a
asegurar el encuentro de las gametofitos contra-
sexuados a fin de que tenga lugar la fecundacion
para que se formen nuevos embriones esporofiticos
y xenofiticos (endosperma). Por su parte, los game-
tofitos, restringidos a los limites del medio interno
del esporofito, no se hallaran sujetos a la presién de
seleccion de las innumerables variaciones del am-
biente externo, lo cual ha tenido 2 consecuencias
principales; primero producir una relativa unifor-
midad estructural en todas las Angiospermas;
segundo, las variaciones operadas durante €l proce-
so evolutivo son comunes a grupos taxondmicos
relativamente grandes: Ordenes, familias y, en me-
nor grado, géneros o secciones de estos.

La consideracion de todos los asuntos que deri-
van de esta particular situacion seria demasiado
vasta para los fines de esta conferencia, de manera
que se han elegido s6lo algunos temas de interés,
cuyo pronéstico indica que se trata de cuestiones
que deberdn explotarse en el futuro.

Los temas elegidos son los siguientes: 1. Tipo-
logia del endosperma; 2. Interaccién esporofito-
gametofito en el tiempo; 3. Desplazamiento de los
nucleos durante gametogénesis; 4. Evolucién de los
6vulos y el gineceo en Loranthaceae, 5. Diferencia-
cién de gametos.

1 IMBIV, Instituto Multidisciplinario de Biologia Vegetal, Casilla
de Correo 495, 5000 Cordoba, Argentina.

TIPOLOGIA DEL ENDOSPERMA

Los estados iniciales en la formacion del endos-
perma, considerados como el embrién de la genera-
cién auxiliar o xenoéfito, siempre desperto el interés
de los embridlogos, por presentar mayores adapta-
ciones que los embriones esporofiticos. No obstan-
te la valoracion de sus caracteristicas desde un
punto de vista comparativo ha encontrado numero-
sos obsticulos debido a la falta de un sistema
tipologico.

Recientemente Di Fulvio (1983) ha ideado un
sistema basandose en ciertas caracteristicas estruc-
turales y funcionales que se manifiestan durante la
endospermogénesis. El sistema ha sido denominado
con la sigla EODP, formada con las letras iniciales
de las palabras que expresan los caracteres conside-
rados en la clasificaciéon, a saber: Endospermogé-
nesis, en cuanto a su caracter nuclear o celular,
segiin tenga lugar o no la citocinesis durante los
primeros estadios. Orientacion, caridcter referido a
la posicion relativa de los ejes de los husos mitoti-
cos (y a la posicion de las paredes, en los casos en
que ocurre citocinesis)durantelos primeros estadios
de la endospermogénesis. Destino, referido a la
naturaleza haustorial o reservante de las células o
tejidos derivados de las primeras células generadas
durante la endospermogénesis. Posicién, se relacio-
na con la posicion de los haustorios primarios.

No es ¢l caso entrar ahora en los detalles descrip-
tivos de los distintos tipos, pero si realizaré un
comentario de interés que estimo constituye unade
las virtudes de este sistema tipoldgico (Figs. 1 y 2).
Esto es relacionar entre si los megatipos nuclear y
celular mediante la posicion de los ejes de los husos
mitéticos, durante la primera division cariocinética.
En efecto, esta caracteristica resulta muy esclarece-
dora cuando comparamos un megatipo nuclear con
otro celular al punto de poder establecer correspon-
dencias de todos los tipos de uno con los del otro.
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Fig. 1. Tipologia del endosperma nuclear.
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Fig. 3. Esquema diagramatico del ciclo biolégico en una especie de Orquideas. Simbologia negro pleno diplofase,
esporofito; disefio de lineas haplofase gametSfitos masculino y femenino (Cocucci,1981).



Esto resulta todavia mas significativo si tene-
mos en cuenta que el megatipo nuclear se considera
derivado del celular de tal manera parece claro que
cualquier tipo celular, en forma independiente,
podria originar tipos nucleares. La clave para esta-
blecer esta relacion la hallaremosen la deteminacion
del eje del huso de la primera cariocinesis de un
megatipo nuclear.

INTERACCION ESPOROFITO-GAMETOFITO
EN EL TIEMPO

El ciclo biologico de las Angiospermas es uno
de los mis complejos de los seres vivos por cuanto
involucra la existencia de 3 generaciones a saber:
una generacidn sexuada que produce gametos
(gametofito), una asexuada que forma esporas (es-
pordfito) y una generacién auxiliar que no forma
estructuras reproductivas propias (xen6fito).

Los gametofitos o sea los individuos sexuados,
son plantas microscopicas, parisitas sobre los espo-
rofitos de su misma especie (Fig. 3). Los esporofi-
tos, 0 sea los individuos asexuados, son plantas de
vida independiente, macroscopicos y de estructura
muy compleja segin se advierte por los variados
tejidos especializados que las integran. Sus drganos
de reproduccidén son esporangios agrupados en
estructuras de orden superior que son las flores
(Fig. 3). Los micro- y mega-sporangios que integran
las flores formardn, meiosis de por medio, micro- y
mega-sporas. Dichas esporas representan las células
reproductivas terminales del esporofito y las inicia-
les del gametodfito. Los microsporos formaran los
gametofitos masculinos que completarin su desa-
rrollo en el estigma y el estilo después de efectuada
la polinizaciéon. Las megdsporas, que nunca abando-
nan el esporangio originario, formaran los gameto-
fitos femeninos. Estas peculiaridades determinan
interacciones esporofitogamet6fito que se correla-
cionan en el tiempo segln las estrategias reproduc-
tivas propias de cada especic. A este respecto
presentaré 2 casos muy diferentes a fin de destacar
la relevancia de este tipo de informacioén que ¢s im-
prescindible para tener una idea integral del sistema
reproductivo de una especie.

El caso de Epidendrum scutella LINDL. (Co-
cucei & Jensen 1971: 25-39) ilustrado en la Fig. 4.
muestra los fendmenos que se observan en la flor
antes, durante v después de la polinizacién (parte
superior); todo lo cual se corresponde con el origen
de los gametofitos y la fecundacion (parte inferior),
en ¢l marco de la escala temporal (linea horizontal
del centro), cuyas divisiones corresponden a sema-
nas y meses.

Durante el primer mes la flor se halla en estado
de pimpollo con su labelo (irea grisada) en posi-
cién adaxial; a lo largo de este periodo tiene lugar
la maduracion de los microscoporangios, 1a meiosis
y la formaciéon de las microsporas. Durante la
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primera semana del segundo mes la flor ha sufrido
una torcién de 180° a nivel de su pedicelo con lo
cual la posicion del labelo pasa a ser abaxial; esto
se corresponde con la divisién de las micrésporas
resultando en la formacion de la célula vegetativa y
la generativa del gamet6fito masculino. A todo esto
la zona placentaria, donde deberian diferenciarse
los megasporangios, permanece indiferenciada.

Durante la segunda semana del segundo mes se
produce la antesis, la polinizacion y el desarrollo de
los tubos polinicos. Estos Oltimos crecen a lo largo
del estilo, penetran ¢n el ovario y hacen contacto
con las placentas todavia indiferenciadas; alli tiene
lugar la divisidén de las células generativas que for-
mardn los gametos masculinos concluyendo asi la
diferenciacion de los gametofitos masculinos, To-
dos estos fenomenos se¢ hallan acompafados por
cambios en la morfologia externa manifiestos por
una flexion del pedicelo que coloca al ovario, antes
en posicion erguida, en posicion péndula; las piezas
perianticas s¢ cierran, luego se marchitan y final-
mente mueren.

Los tubos polinicos, en contacto con la zona
placentaria indiferenciada, producen su activacidn
desencadenando el desarrollo de los megasporan-
gios y la diferenciacion de las arquésporas cuya
meiosis concluye con la formacién y diferenciacién
de las megasporas. El proceso contintia con el desa-
rrollo y concluye con la diferenciacién del gamet6-
fito femenino, después de 9 semanas desde su ini-
ciacion. Durante todo este tiempo los gametéfitos
masculinos completamente maduros han esperado
a la formacién y maduracion de los femeninos.

En unas pocas semanas mas, después de ocurri-
da la fecundacién, habran completado su desarrollo
ios embriones y las semillas alcanzaran su madurez.

Una de las peculiaridades mas llamativas en el
comportamiento de esta especie la constituye el
hecho de que los gametofitos femeninos no se desa-
rrollardn si la flor no ha sido polinizada y su ovario
no estd invadido por gametdfitos masculinos. De
esta forma se garantizard la fecundacion de los
miles de gametofitos femeninos que se formaran.
Queda asi manifiesto el por qué los granos de polen
de las Orquideas se hallan asociados en polinias,
esto es trasladar a un tiempo, en forma masiva,
gran cantidad de polen al estigma a fin de asegurar
que todos los gametofitos femeninos formados
simultaneamente encuentren a los de su sexo opues-
to en el estado adecuado de maduracion.

El segundo caso corresponde a Struthanthus
vulgaris MART. (Venturelli 1981: 73-100) presenta
caracteristicas muy distintas. La Fig. 5 se ha cons-
truido siguiendo la misma idea que en el caso ante-
rior; sin embargo hay algunas diferencias debidas a
que en esta especie las flores son imperfectas,lo que
ha obligado a representar separadamente las pistila-
das de las estaminadas.



Fig. 4. Interaccion gametdfito-esporofito en Epidendrum scutella en relacion con el tiempo. Arriba, cambios operados en
1a flor. Abajo, desarrollo de los gametofitos y fertilizacion. Dentro escala del tiempo en semanas y meses (Cocucci, .
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Fig. 5. Interaccién gameté6fito-esporofito en Struthanthus vulgaris en relacion con el tiempo. Artiba y ébajo desarrollo de
las generaciones gametofiticas masculinas y femeninas, respectivamente. En el centro, escala del tiempo en meses;
por encima y por abajo de ella flores estaminadas y pistiladas, respectivamente. (Venturelli, 1981).
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Los procesos de esporogénesis tienen lugar en
estado de pimpollo tanto para las flores pistiladas
como para las estaminadas y abarca algo mas de 2
meses. Al finalizar el tercer mes el gametéfito
masculino se halla en estado bicelular contenido en
el grano de polen, mientras que el gamet6fito feme-
nino ha alcanzado su desarrollo completo. Este
ultimo tiene peculiaridades muy especiales compa-
rado con el de otras Angiospermas; en efecto, el
gametofito femenino crece consumiendo los tejidos
vecinos dirigiéndose hacia el estilo que penetra
hasta los 2/3 de su longitud. En este momento se
producen la antesis y la polinizaciéon mediante
insectos.

La germinaciéon de los granos de polen en el
estigma y el desarrollo del tubo en los tejidos estig-
madticos y estilar genera una sefial que actua sobre
el esporofito produciendo la absicion de la corola
junto con el androceo soldado a ella. A poco de
formado el tubo polinico ocurre la divisién de la
célula generativa y la diferenciacion de los gametos
masculinos. Luego de un corto recorrido el tubo
alcanza al aparato oosférico y tiene lugar la doble
fecundacion.

El nicleo endospermogenético desciende hasta
la base del ovario seguido de cerca por el proembrion
cuyo suspensor experimenta una gran elongacion
de sus células. Cuando la parte basal del proembrién,
que contiene el grupo de células que daran origen
al embrién propiamente dicho, alcanza la cavidad
ovdrica, una nueva sefial es generada con la conse-
cuencia de producir la absicion del estilo en la zona
de unién con el ovario. Esta etapa abarcara un mes
aproximadamente. De aqui que en 5 meses mas se
habrin desarrollado completamente el embrién y el
endosperma alcanzando al mismo tiempo la madu-
racién del fruto.

Algunos hechos sobresalientes propios de esta
especie,lo constituyen su agresivo gametofito feme-
nino que, puede decirse, va al encuentro del masculi-
no, el que por su parte forma un tubo muy corto, al-
rededor de 1/3 de longitud respecto del femenino.
En cuanto a la interaccion gametéfito-esporofito se
destacan las sefiales de absicion de la corola prime-
ro y del estilo después.

DESPLAZAMIENTO DE LOS NUCLEOS
DURANTE LA GAMETOGENESIS Y DESPUES
DE LA FECUNDACION EN STRUTHANTHUS

El gamet6fito femenino de muchas Lorantaceas
es muy largo y angosto. Por ello, sus nacleos —tan-
to en las fases cenocitica y celular como después de
la fertilizacién— deben realizar recorridos relativa-
mente extensos (Cocucci y Venturelli, 1984).

El desplazamiento de los nficleos se inicia en el
estado 2-nucleado, durante la fase cenocitica (que
comprende los estados de 2 a 8 nicleos) y ocurre
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mediante la formacién de un vactolo que aumenta
progresivamente de tamafio. Concomitantemente,
se lleva a cabo un proceso de digestién de los teji-
dos esporofiticos que alojan al joven gamet6fito,
proceso que se localiza en los 2 extremos del saco;
es precisamente alli, donde se concentra la mayor
parte de los orgdnulos citoplasmicos del cenocito
(Fig. 6). Sin embargo los desplazamientos de los
nucleos polares, secundario y endospermogenético
se efectiian por métodos completamente diferentes;
esto es mediante la accion de microtubulos que ac-
tuan desde centros organizadores asociados a esos
nucleos. De esta manera, se produce el ascenso del
ndcleo polar inferior hasta que hace contacto y
luego se fusiona con el ntcleo polar superior dando
origen al nucleo secundario. Este sistema de micro-
tubulos continfia actuando sobre ¢l nacleo secun-
dario hasta llevarlo contra la oostera, sobre la cual
presiona adaptandose a su contomo. Después de
ocurrida la fecundacidn, el nacleo endospermoge-
nético resultante inicia su descenso debido al acor-
tamiento del haz de microtabulos (Fig. 6) por
desorganizacion de sus componentes en el mismo
centro donde antes se organizaron.

No se sabe hasta ahora cudn generalizado esta,
dentro de las Angiospermas, este fenomeno, pero
si podemos decir que es un asunto al queé habra de
prestarse mucha atencion en el futuro.

EVOLUCION DE LOS OVULOS Y EL GINECEO
EN LORANTHACEAE

Para comprender mejor las tendencias evoluti-
vas del gineceo en la familia es imprescindible recor-
dar la organizacién general de la estructura del
gineceo en una especie poco modificada. Tomare-
mos como un representante al género Tripodanthus
(Fig. 7) en el cual el gineceo posee 3 1o6culos con un
ovulo atégmico cada uno. Los ldculos se hallan
conectados entre si mediante un cémpito abierto,
aunque de espacio virtual. La superficie del compi-
to delimita un area conica, por encima de las 3
zonas placentarias, que ha sido bautizado con el
nombre de mamelon. Las zonas grisadas de la Fig.
7 representan a un tejido amilifero que servird de
tejido transmisor ya sea tanto para los gametofitos
femeninos como para los tubos polinicos.

En el curso de la evolucion, el gineceo ha sufri-
do profundas modificaciones, debidas principalmen-
te al desplazamiento de los ejes nucleares segiin un
patron que corresponde a los radiovectores de una
pardbola cuyo foco se halla cerca del apice del
mamelon.

Dos lineas evolutivas quedan asi determinadas
segin los ejes nucleares correspondan a los diferen-
tes valores angulares de los radiovectores de la para-
bola (Fig. 8).
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Fig. 6. Movimiento de los nacleos durante el desarrollo del gametdfito femenino v la fertilizacién en Struthan-

thus. A-D: desarrollo esquematico del megagametofito: A: estado trinucleado, separacién de los nilcleos
por accion del vaciolo central; B: estado telofasico hexanucleado, ndtense los nicleos separados por los husos
secundarios; C: estado octonucleado, el cuarteto superior en telofase, el cuarteto inferior con las 3 antipodas y el
niimero polar elevindose por accién de los microtdbulos; D: megagametéfito completamente diferenciado;
pueden verse la unidn de los nicleos polares y la columna de microtibulos asociada al niicleo polar inferior; E-H;
polo superior del megagametdfito en estadios progresivos dumante la fertilizacion; T': vista frontal del aparato oos-
férico, el tubo polinico ha hecho contacto con la parte posterior de la sinérgida derecha, obsérvense el vaclolo
inferior de la oosfera y ¢l nicleo secundario asociade a los microtdbulos; F: vista lateral del mismo estadio,
adviértase el tubo polinico insinudndose dentro de la sinérgida; G: vista lateral de un aparato oosférico con kb
sinérgida atravesada por el tubo polinico cuya punta se halla entre ia oosfera v la célula media; ndtense tos esper-
mios en la porcion del tubo dentro de la sinérgida; H: vista lateral de un aparato oosférico fertilizado, en el cual
se ven el zigoto con los nicleos en fusidn y la falta de vaciolo, la sindrgida atravesada con el tubo después de la
descarga de los espermios y el niicleo endospermogenético en descenso. Abrevigturas: em: célula media; ce: célu-
la endospermogenctica: o ocosfera; s sinérgida; - tubo polinico; z- zigoto. (Cocucei & Venturelli, 1984),
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Fig. 7.Esquemas diagramiticos mostrando la organizacion de una flor perfecta de Tripodanthus. A,
cortes transversales a través de los planos 4 y 5 de C; C, D, E, secciones longitudinales a través
de los planas 2, 1 y 3 de B. Tejido amilifero en grisado (Cocucci y Venturelli, 1982).



Helicanthes

Fig. 8. Diagrama generado mediante un programa de computadora especialmente preparado, donde la

estructura del gineceo de las Lorantaceas se ha asimilado al patrén de una pardbola cuyos radjo-
vectores (R) correspenden a los ejes nucleares de los dvulos. Los distintos valores angulares K de R
representados corresponden a diferentes géneros o situaciones tedricas.

La primera linea ha causado (Fig. 9), en su
posicidon extrema la fusion de los dvulos en un
cuerpo comin (6vulo colectivo) y la desaparicién
del mamelon, segin podemos apreciar en la serie
Tapinostema, Helicanthes, Amyema y Moquiniella
(Cocucci & Venturelli, 1982),

La segunda linea representada por el progresivo
aumento de los valores angulares (Fig. 9), ha resul-
tado en el desarrollo y especializacion del mamelén
segiln puede verse en secuencia que corresponde a
los géneros Nuytsia, Peraxilla, Lepeostegeres y
Lyciana.

Mediante este ejemplo queda claro que el estu-
dio de la arquitectura funcional de évulos y carpe-
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los puede contribuir a una mejor comprension de la
filogenia de una familia. Tratase, como es ficil ad-
vertir, de una filogenia putativa, que constituye un
buen punto de partida para correlacionar con evi-
dencias fosiles, si las hubiere, sélo asi se podra
esclarecer efectivamenté cudl ha sido la marcha de
la evolucién; en su defecto s6lo contaremos con
aquella filogenia putativa.

DIFERENCIACION DE GAMETOS ’

En las daltimas dos décadas se han producido
varias novedades sobre la estructura de las células
gaméticas y se han dado a conocer detalles sobre la
forma en que se produce la unién de los espermios
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Fig. 9. Cuadro evolutivo de las Lorantdceas basado en la organizacion del gineceo (Cocucci & Venture-
1§, 1982).
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Fig. 10. Fertilizacién en Plumbago (Russell,1982-1983). AF, aparato filar; CM, célula media; NF, ni-
cleo femenino; NM, nicleo masculino; O, oosfera; TP, tubo polinico ; NS, nécdleo secundario.
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con la oosfera y la célula media. Todo ello ha pues-
to en evidencia que lo que hace unos 20 afios atras
se consideraba un proceso de caracteristicas univer-
sales para todas las Angiospermas, se presenta,
ahora, como un fenédmeno con numerosas facetas
particulares. Por su relevancia no cabe duda que
estos aspectos llegardn a erigirse en un elemento
decisivo en el ambito de la filogenia de Angios-
permas.

Se han elegido 2 casos particulares representa-
dos por especies de géneros pertenecientes a fami-
lias muy diferentes. Cada una de ellas tiene peculia-
ridades muy significativas, ora en la estructura de
los gametos, ora en la de los gameto6fitos; todo lo
cual tiene sus consecuencias en la manera en que se
desarrolla la fecundacién. Las especies elegidas per-

tenecen a los géneros Plumbago (Plumbaginaceae)

y Epidendrum (Orchidaceae).

El caso de Plumbago (Cass 1972; Russell 1982,
1983)

Las especies de Plumbago se caracterizan por-
que sus gametofitos femeninos poseen aparatos
oosféricos carentes de sinérgidas, formados Unica-
mente por la célula gamética femenina, embutida
en el seno del citoplasma de la célula media. Este
gameto femenino posee un gran vactolo central que
polariza 2 cimulos de estroma citoplasmatico; uno
en el extremo micropilar donde se diferencia un
pequefio aparato filar, y otro en el extremo calazal
donde se halla el nacleo gamético. Conviene desta-
car que el aparato filar, especializaciéon de la pared
celular relacionado con la entrada del tubo polini-
co, usualmente se halla en las sinérgidas, que en
este caso particular no existen (Fig. 10).

Cuando el tubo polinico, via micropilo, llega al
aparato filar, se forma el tubo copulador que le
atraviesa; luego crece escurriéndose entre el plasma-
lema de la oosfera y la célula media. En este punto
se efectiia la descarga del tubo polinico, compuesta
por el nacleo del tubo acompafiado de una reduci-
disima cantidad de citoplasma, mis los 2 gametos
masculinos.

Los gametos masculinos son pequefias células
de citoplasma reducido carentes de vacuoma, con
organulos rudimentarios en forma de proplistidos
y promitocondrios; sus niicleos poseen escasa caro-
linfa, su cromatina se halla en gran parte condensa-
da y su nucléolo estd diferenciado; por lo demas,
no poseen ninguna particularidad especial.

Los gametos masculinos una vez descargados,
se ubican enfrehtando el ntcleo de la oosfera y el
nicleo secundario, sus plasmalemas hacen contacto
con los de la oosfera y la célula media, y de inme-
diato ocurren fusiones de membranas entre un
gameto masculino y otro femenino (Fig. 11). Este

proceso iniciado en distintos puntos esparcidos
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aqui y alla sobre la superficie de contacto, progresa
y se generaliza; quedan entonces integrados los
citoplasmas, y el niicleo masculino se incorpora al
gameta femenina. Mas tarde ocurre la fusién de los
nucleos (Fig. 11).

El caso de Epidendrum scutella (Cocucci & Jensen
1969, 1971 ; Cocucci, 1981).

En este ejemplo este mismo fendmeno presenta
caracteristicas muy diferentes. En primer lugar, en
cuanto a la estructura del gametofito femenino
(Fig. 12); es necesario destacar que el aparato oos-
férico comprende la odsfera y 2 células sinérgidas
que son portadoras del aparato filar. La oosfe-
ra es una célula con abundante citoplasma, rico en
organulos pero con un vacuoma reducido, represen-
tado por numerosos vacuolos pequefios de ubica-
cioén perinuclear.

Los gametos masculinos son muy distintos del
caso anterior por cuanto son células mucho mas
simplificadas y especializadas. Su proceso de diferen-
ciacion es muy complejo y se inicia al estado de
célula generativa. En efecto, cuando esta célula est
ubicada en el tubo polinico adquiere una forma
alargada debido al desarrollo de un cinturdn de
microtubulos en torno a su nucleo. La abundancia
de plamodesmos que la conectan con el sistema del
reticulo endosplasmico rugoso de la célula vegetati-
va, indican claramente activa sintesis proteica en el
citoplasma de la célula vegetativa; este material es
transferido a las cisternas del reticulo endoplasmi-
co de la célula generativa.

El citoplasma de la célula generativa estd des-
provisto de organulos de doble membrana y sélo
posee dictiosomas, RE, ribosomas y polirribosomas.
Ocurrida la divisidén, las células gaméticas recién
formadas poseen un citoplasma vesiculoso, falta de
microtibulos y escaso RE liso; su nicleo carece de
nucléolo, su material cromético se halla en vias de
una condensacion mayor y aparecen microfilamen-
tos intranucleares (Fig. 13); todo esto se halla
acompaiiado en la formacién de una gran abertura
en la carioteca.

Los gametos masculinos completamente madu-
ros poseen un citoplasma semejante al descrito,
pero su nacleo ha perdido mucha cariolinfa aumen-
tando, en consecuencia, la condensacion del material
cromatico. Juntamente, aumentan los microfila-
mentos intrartucleares.

Todo hace pensar que estos gametos serian
capaces de moverse por si mismos, quizas por accidon
de los microfilamentos intranucleares. Esta propie-
dad es fundamental para su aproximacioén a los
gametos femeninos. En este caso particular, la des-
carga del tubo polinico —que tiene lugar en el seno
de una de las sinérgidas-- es enorme. Este material
compuesto por el citoplasma del tubo polinico y su



Fig. 11. Detalle de la Fig. 10, fusién de los gametos masculinos con los femeninos en Plumbago (Russell,
1982). A-C: estados progresivos mostrando fusién de membranas entre gametos masculinos y
femeninos. NV, niicleo vegetativo: O, oosfera; TP, tubo polinico; CM, célula media.
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Fig. 12. Esquema diagramatico del proceso sexual en Orquideas. A-L, ontogenia del gametdfito masculino; F, corte longi-

tudinal por una flor del tipo de Stenorrhynchos donde se aprecia cl recorrido de los tubos polinicos; G-H, forma-
cién de megisporas; I-K, ontogenia del gamet6fito femenino. -A, tétrade, cn vista lateral, mostrando el estadio bicelular del
gametdfito masculino: la parte izquierda muestra la célula generativa (mds pequefia) de posicion parietal; a la derccha se
representa un estado mds avanzado en el cual la célula generativa o gametogénica sc halla totalmente rodeada por el cito-
plasma de la célula vegetativa o sifonogénica. B, tétrade en vista frontal, cn la cual se muestran los estados progresivos del
gameto6fito masculino hasta alcanzar el estado bicelular, partiendo del estado dcl micrésporo en la parte inferior derecha y
prosiguiendo en sentido horario. C, tétrade, en vista lateral, mostrando, de izquierda a dcrecha, estados progresivos de la
formacién del tubo polinico, asi como los cambios operados en la célula gametogénica en el proceso de alargamiento
(Nétense los microtiibulos en forma de lineas verticales a los lados de los niiclcos). D, semejante al caso anterior, pero en cl
momento de division de la célula gametogénica (izquierda) y diferenciacion dc los esperniios (derecha); notese la extrusion
del nucléclo de la célula sifonogénica y la divisién del citoplasma de la misma, qucdando una porcidn inferior nucleada y
otra superior sin n{icleo pero con un gran vaciolo. E, semejante al caso anterior, a la derecha, el tubo ha realizado la descar-
ga en una de las sinérgidas del gametéfito femenino. G, diade en el proceso de mecgasporogénesis. H, tétrate con megis-
pora funcional en la parte inferior. I, estado cenocitico. J, nucleado del gamet6fito femenino. K, gametofito femenino
maduro y fecundado; en la parte superior, izquierda, sinérgida intacta exhibicndo un conspicuo aparato filar, en el centro
zigoto; a la derecha, sinérgida penetrada con la descarga del tubo polinico y los 2 cucrpos X (en pleno negro); hacia abajo,
célula media con los 2 nicleos polares y un nlicleo gamético masculino en proceso de fusién; mds abajo, 3 antipodas,
(Cocucci, 1981).
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Fig. 13. Gametogénesis masculina en Epidendrum scutella. A. Grano de polcn en estado germinado celular (cel. generativa y cel. vegeta-

tiva); B. Teétrade polinica con sus 4 granos de polen conteniendo gametofitos masculinos en estado 2 celular: C. Detalles ultraes-
tructurales de una célula generativa de B, ndtese la abundancia de plasmodesmos y el reticulo endoplasmico rugoso del citoplasma de la
célula vegetativa; D. Célula generativa en el tubo polinico (detalle de A), notese la presencia de dictiosomas y polisomas ademas de la
aparicién de microtibulos (arriba a la izquierda); E. Porcidn del tubo polinico mostrando la célula generativa (izquierda) y el nicleo
vegetativo (derecha); F. Detalles ultraestructurales de la célula generativa poco antes de la mitosis, ndtense el cinturén de microtibulos
en torno al nicleo, la presencia de dictiosomas y la abundancia de plasmodesmos; G y H. Estados progresivos durante citocinesis para la
formacion de 2 gametos masculinos, nétese la extrusion del nucléolo del niicleo vegetativo; L. Detalles ultraestructurales de una célula
gamética masculina, ndtese la aparicion incipiente de microfilamentos intranucleares; J. Gametofito masculino maduro, centro izquierda
gametos masculinos, derecha nucléolo y nicleo vegetativo; K. Detalles ultraestructurales de un gameto masculino maduro, ndtense los
abundantes microfilamentos intranucleares.
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nicleo, junto con los propios de la sinérgida, con-
tribuyen a distanciar los gametos femeninos de los
masculinos (Fig. 12). Por esta razon, los gametos
masculinos deberdn desplazarse en un medio relati-
vamente denso formado por la desorganizacion de
los materiales celulares de la sinérgida y de la célula
vegetativa.

Si comparamos los 2 casos descritos hallare-
mos profundas diferencias estructurales y funciona-
les; esto nos hace presumir que en el concierto de
las Angiospermas, existirian casos diferentes a los
presentados, puesto que muy pocas son las especies
estudiadas desde este punto de vista. Sin embargo

la respuesta definitiva se obtendri cuando mayor
numero de especies sean conocidas; recién entonces,
podran realizarse generalizaciones que apunten a la
solucion de problemas de indole filogenética.

Con lo expuesto he pretendido presentar a la
Embriologia de Angiospermas como un campo
abierto a un gran futuro, susceptible de ser aborda-
do con técnicas muy variadas que van desde la his-
tologia, pasan por la citologia con microscopia
fotdnica y se extiende hacia la ultraestructura, con
microscopia electronica. Resulta oportuna, para
concluir,esta sentencia latina ‘“‘Omnia mutantur nos
est mutamur in illis™"
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