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1. INTRODUCCION 

En los estados de la región occidental de México se 

encuentran diversas especies de la familia Cactaceae, que 

producen frutos comestibles, conocidos vulgarmente como 

"pitayas" CGates, 1957; Gates, 1959; UNAM, anónimo, 1999; 

Gi bson, 1 990). 

En los estados de Jalisco, Michoacán, Guanajuato y 

Qunrétaro la especie más importante es Sten.ocereu~ 

que re t aroen.s i s, la cual se encuentra en condición 

silvestre y cultivada (Bravo, 1978b; Gibson, 1 990). 

Estudios preliminares han revelado que ambos tipos de 

poblaciones de 5ten.ocereus queretaroen.sis presentan una 

amplia variación de atributos fenológicos variables 

(periodos de floración y maduración de frutos), asi como 

en la forma y el color de los frutos CLomeli y Pimienta 

1993; Salcedo y Arreola, 1991). En el.estado de Jalisco, 

particularmente en los municipios de Chapala, Cd. Guzmán, 

Sayula, Autlán, Atoyac, Techaluta, San Mar ti n de Bolaños 

y en ca"adas aledañas a Guadalajara, es donde se localiza 

la mayor variabilidad de 

(Arreola, 1990). 

Este trabajo 

investigación en 

forma 

pitayo 

5tenocereu.s queretaroen.si:> 

parte de un proyecto 

orientado a evaluar esta 

variación a tr·avés de un estudio biosisternático, en el 

cual se pretende estudiar· aspectos de genética, 

embr ioloqi a, anatomia, ecologia y evolución CVovides, 

1 ')66). En este trabajo se planea llevar a cabo la 
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caracterización embriológica de 5tenocereus 

queretaroensis, a través de la observación y descripción 

de la fase haploide de los gametófitos masculino Cgrano 

de polen) y femenino (saco embrional), Estas 

observaciones se utilizarán para establecer 

embriológicámente a 5tenocel'e'US queretaroensis en una 

escala evolutiva determinada, utilizando conceptos 

modernos descritos por Grayum {1991), 
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2. HIPOTESIS. 

El estudio y descripción histológica e histoquimica 

de los gametófitos (femenino y masculino) y de los 

esporangios Cmicroesporangio y megasporangio) de 

5tenocereus queretaroensis, permitirá situar a esta 

especie en una escala evolutiva. 

3 



3. OBJETIVOS. 

1. Describir el desarrollo histológico de los gametófitos 

masculino y femenino. 

2. Describir el desarrollo anatómico del microsporangio y 

megasporangio en·Stenocereus queretaroensis 

3. Determinar el grado evolutivo de Stenocereus 

queretaroensis tomando como base atributos 

histológicos e histoquimicos, que se presentan durante((\~._ 
1 • ·f •• 
·,. , ,, } 

la diferenciación de los esporangios y gametófi tos '-ll>" t ·" , 

masculino y femenino. 
. .'··' 

. _.r',.-
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4. REVISION DE LITERATURA. 

4 •. 1. Descripción de Stenocereus queretaroensis. 

La planta es arborescente, candelabriforme, con 

tronco bien definido, de cinco a seis m de alto o más, 

tronco le~oso como de un m de alto y tres cm de diámetro 

o más, de color verde y a veces con tinto rojizo, CBravo, 

1978). El conjunto de ramas forma una copa muy amplia, a 

veces como de cuatro m de diámetro. Costillas prominentes 

de seis a 8 cm separadas en amplios intervalos. Aréolas 

distantes entre si como de un cm con fieltro color café 

oscuro, casi negro y glandulosas. Posee de seis a 9 

espinas radiales, como de tres cm de largo, las 

inferiores como de 3 cm de largo, gruesas aciculares y 

desiguales. Espinas centrales de 2 a 4, gruesas como de 4 

cm de largo. Flores a los lados de las ramas peró hacia 

la extremidad, infundibuliforme, de 10 a 12 cm de largo 

( Sanchez, 1 984). 

Su estructura floral aparenta ser uniforme, con 

periantio simple. Contiene un ovario unilocular con 

estilo simple, presenta una zona pedicelar corta, la 

pericarpelar es proporcional al tamafío del ovario y la 

receptacular se alarga hacia arriba adquiriendo forma de 

campana o tubo, desarrollándose en su cara interna los 

estambres y en la externa los órganos follares, las 

flores abundan en el cuarto superior del brazo 

(aproximadamente los primeros 25 cm del ápice de la base) 

y son ·de color blanco. Los estambres son abundantes, 
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presentan cámara nectarial. los óvulos son numerosos. las 

anteras de color crema y el estilo son de la misma 

longitud que el tubo y al mismo nivel de los estambres 

(Bravo. 1978) • 

La base floral es de color verdoso. su pericarpelo 

es de forma casi globosa u oblonga y es triangular. con 

lálllinas rojizas de dos a tres mm de longitud CGibson. 

19!)0). 

El fruto es globoso y hasta ovoide como de seis cm 

de largo. Aréolas con lana amarillenta y numerosas 

·espinas largas del mismo color que se desprenden cuando 

el fruto ya está maduro (Bravo. 1978). La cáscara o 

pericarpio es más o menos delgado y generalmente suave. 

de pulpa jugosa y muy azucarada; generalmente de color 

rojo purpúreo. pero puede ser blanca con tintes más o 

menos rosados o amarillentos. rara vez verdosos. contiene 

numerosas semillas generalmente peque!'ías. de forma 

periforme de colores negras o casta!'ío oscuras (Sánchez. 

1984). 

Stenocereus queretaroensi.s se caracteriza por sus 

aréolas oscuras. Es cultivado por su fruto· comestible. 

que es conocido con el nombre de "pitayo de querétaro". 

4.1.1. Descripción de la variedad horticola "Mamey". 

Las plantas representativas de esta variedad 

presentan brazos robustos de 16-20 cm de diámetro; 

generalmente con sólo tres espinas centrales. en 
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ocasiones cinco radiales y una central de caracterislicas 

aciculares, negras y caducas; aréolas prominentes, de 

morenas a obscuras. La .flor es muy larga de 12-14 cm de 

longitud y el fruto es muy grande casi siempre mayor de 8 

cm de diámetro, de forma obovada, con pulpa de color rojo 

(Salcedo y Arreola, 1991>. 

4..1.2. Clasificación taxonómica. 

La familia Cactaceae comprende a las subfamilias 

Pereskioideae. Opuntioideae y Cereoideas CBravo. 1978>. 

aunque en las recientes clasificaciones Cereoideae se 

encuentra como Cactoideae <Sanchez. 1984.}. La 

clasificación taxonomica utilizada por Cronquist. 1978 de 

Stenocereus queretaroensis es: 

Reino 

Subreino 

División 

Clase 

Orden 

Familia 

Subfamilia 

Tribu 

Subtribu 
(>e· 

Género 

Especie 

Nombre común 

1 

Vegetal 

Embryobiontes 

Magnoliophyta 

Magnoliopsida 

Cactales 

Caclaceae 

Cactoideae 

Pachycereae 

Stenocereiae 

Stenocereus 

queretaroensis 

"pi tayo de queretaro" 
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4. 2. La Flor. 

La estructura de la flor facilita los procesos 

importantes de la diferenciación, maduración y singamia 

de los gametos masculinos y ·femeninos (Células 

reproductivas haploides) CRost iH al. 1985). 

Una flor tipica tiene cuatro cJases de hojas 

modificadas sépalos, 

carpelos (gineceo); 

pétalos, estambres (androceo) y 

que se encuentran adheridos al 

rece,Ptáculo. Los sépalos forman las hojas florales más 

externas y generalmente son de color verde además cubren 

Y protegen las partes internas de la flor. Al conjunto de 

sépalos se le denomina cáliz. 

Los pétalos son la segunda clase de hojas florales, 

de colores llamativos, lo cual les sirve para atraer a 

los insectos o aves para facilitar la polinización; los 

pétalos generalmente se presentan en igual 'número que los 

sépalos y también están dispuestos en un espiral cerrado 

que parecen formar un circulo. Los pétalos se encuentran 

adheridos ms hacia el centro de la flor. Al conjunto de 

pétalos se le denomina corola CCronquist, 1987). 

El androceo es la estructura masculina de la flor 

que generalemente está formada por estambres que se 

componen de un filamento y una antera que en su interior 

desarrolla los gametos masculinos. 

El gineceo puede estar compuesto de un carpelo 

CPistilo simple) o varios individuales que pueden estar 

fusionados (flor sincárpica) 6 libres CFoster y Gifford, 
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1974; Esau, 1976), entre los que se encuentra el ovario, 

que es una parte basal fértil CEsau, 1976) formada de 

parénquima y tejido vascular, en la epidermis posee una 

superficie externa cutinizada CDormis, 1961 citado por 

Esau, 1976); su forma es la de una porción filamentosa 

que une al óvulo con el estigma CTing, 1982). 

Las distintas partes que consti luyen a la flor se 

encuentran colocadas a varios niveles; cuando el gineceo 

se sitúa en el receptáculo floral por encima de los 

puntos de origen del periantio y del androceo, se dice 

que es un ovario súpero y cuando se si lúa por debajo de 

los puntos de unión aparentes de las partes del periantio 

y los estambres, es un ovario infero CRost et aL. 1985). 

4.3. Estructura y Desarrollo del Megasporangio y el 

Gametófito femenino. 

El primordio ovular se origina a través de la 

-placenta como protuberancia cónica en un ápice redondeado 

CEsau, 1976). El óvulo es integrado con la pared del 

ovario, a través de la placenta que es un tejido 

especial, y es designada como parietal, axilar y central. 

Es parietal cuando las placentas se localizan sobre la 

pa1·ed del ovario, en el caso de la placentación axilar 

las placentas se forman en el eje del ovario, el cual 

tiene varios lóculos. Por último mencionamos a la 

placentación central, que es menos frecuente, 

caracterizándose porque los óvulos se sitúan en el eje de 

un ovario con un sólo lóculo CRost et al. 1985). 
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El óvulo ha sido clasificado dependiendo de su 

posición. tomando en cuenta lo revestido del micrópilo 

con el punto de unión del funiculo CFoster y Gif.ford. 

1974>. Los tipos más comunes de óvulos son: ortótropo. 

anátropo. circinótropo. anfi trópo. campilótropo y 

hemianátropo los cuales se describen a continuación 

apoyándose en. las descripciones de Archibald (1939>; 

Flores (1973>; Foster y Gifford (1974) •. 

Los óvulo de tipo ortótropo y anátropo son 

considerados como los tipos básicos. El primero es erecto 

Y desprovisto de curvatura. por consecuencia la cál~za y 

el micrópilo distal son observados en forma recta. El 

tipo anátropo. que es el más común en las angiospermas. 

es invertido en su posicfón como resultado de una 

curvatura del .funiculo de aproximadamente 190°. de tal 

manera que el eje longitudinal de la nucela es paralelo a 

el eje .funicular. quedando finalmente el micrópilo 

apuntando hacia la placenta. En el óvulo hemianátropo. el 

grado de curvatura es intermedio entre el óvulo ortótropo 

Y el anátropo. El óvulo campilótropo presenta curvatura 

de los tegumentos y de la nucela y el micrópilo es 

dirigido hacia la base del funiculo. El óvulo anfitropo. 

se caracteriza por presentar curvatura muy grande. lo 

cual provoca que el óvulo tome una forma arrii"íonada; 

final~nte el óvulo circinótropo. que es el más frecuente 

en Opunt ia sp. • se caracteriza porque el funiculo 

envuelve al óvulo en forma espiral. debido a que da un 

giro y medio alrededor de éste. Esto da origen a la 
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FIGURA 2. Esquema de diferentes tipos de óvulos de angiospermas. A, 

Or tótropo; B, Anó tropo; C, Campllótropoa 0, Hemlanátropo, E,Anfltropo¡ 

Sporne, (IQ74) citado por Foster r Glfford (IQ74 ), F, Ci rclnótropo 

( Archlvald ,IQ74). Te, tegumento externo¡ TI, tegumento Interno, Mi, 

micrópilo, N\1, nucela1 SE. saco embrlonah Fu, funículo¡ RC, reglón 

ca lazo l. 
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cob~~rtura f'unicular, que posteri·ormente contribuye a la 

fo•·mación de la porción comestible del fruto (Pimienta y 

Engleman, 1995) CFiguras 2A-F>. 

El óvulo es el lugar de formación de las negásporas 

Y el desarrollo del saco embrional a partir de una 

rnegá.spora que se diferencia de la nucela que es un cuerpo 

central formado de células vegetativas y esporógenas 

CEsau, 1976) que convierten el rico plasma CKapil y 

Vasil, 1963) y hacen de las células nucelares potenciales 

rnegasporocitos CFoster y Gifford, 1974). 

Por lo común únicamente un mesgasporocito funcional 

se diferencia en el óvulo y su posición final está· 

correlacionada con el tamafio y la organización celular de 

la nucela. Los términos tenuinucelado y crasinucelado, 

son empleados para designar dos tipos contrastantes de 

organización nucelar. El tipo tenuinucelado se 

caracteriza porque el megasporocito se origina 

directamente de una célula hipodermal localizada en la 

región apical de la nucela, la cual consiste de una capa 

epidermal y pocas células internas no esporógenas; por 

otro lado el tipo crasinucelado, que se caracteriza por 

una mayor o menor predominancia hipodérmica inicial, la 

que inicialmente se divide periclinalmente en una célula 

parietal externa y en una célula esporógena interna que 

posteriormente funciona como el megasporoci to, mientras 

las células parietales por medio de posteriores 

divisiones forman muchas capas de células, que de forma 

indirecta dan origen al megasporocito que por último se 
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observa embebido dentro de un tipo masivo de nucela 

<Figuras 3A,B>. 

La estructura que une a 1~ placenta con el óvulo es 

el funiculo que consiste de una conexión libre de células 

parenquimatosas, atravesada en el centro por un cordón 

vascular que se extiende hasta la región de la cálaza y 

en algunos casos penetra los tegumentos CKapil y Vasil, 

1963; Jhori y Bhatnagar, 1973; Cronquist, 1987). 

De las células externas de la cúpula del óvulo se 

desarrollan los tegumentos en una o dos capas, cuya 

función principal es la de proteger el gametófito 

femenino CRost et aL 1985). El número de tegumentos 

varia, siendo esta variación una caracteristica de óvulos 

de un mismo género, familia u orden <Maheshwari, 1950 

citado por Kapil y Vasil, 1963). 

En gimnospermas los óvulos son unitegumentados Cun 

solo tegumento) y en angiospermas la situación es 

variable pero la mayoria de las familias presentan óvulos 

bitegumentados (dos tegumentos) que resultan del 

desarrollo de primordios independientes (Kelkal, 1958a,b 

citado por Kapil y Vasil, 1963) que se inician por 

divisiones periclinales en la epidermis, cuando el saco 

embrional iniciá su diferenciación. Su desarrollo 

posterior delimita la nucela CEsau, 1977). Existen 

patrones comunes de venación en los tegumentos de 

angiospermas. La presencia de venas vascularizadas en los 

tegumentos puede ser de significancia fisiológica durante 

el proceso de maduración del óvulo en la semilla. En un 



FIGURA :5. Rtprtttntac:lón esquemdtlc:a de un óvulo tenulnucelodo AJ y 
de un 6wlo c:raslnuctlado B) mostrando la c~lula madre dt la megáa­
pora (CM M), la cual en el ea so primero se encuentra debajo de la 
epidermis nucelar (E N) y en el segundo caso uta profundamente 
Inmersa en la nucela tNL T. tegumentos& E, epidermis (Adoptado 

por Foster y Glfford, 1g74). 
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óvulo bitegumentado la vascularidad es restringida sólo a 

los tegumentos externos y en muy pocos casos se ha 

observado vascularización en los dos tegumentos Ce. g. 

Ricinus, Jatropha, Delechampia, Aleuritres) CFoster y 

Gifford, 1974). 

La. cálaza es la región donde convergen los 

tegumentos y el funiculo con el eje de la nucela CTiagi, 

1954; Engleman, 1960). Esta región no está claramente 

definida y es dificil establecer un limite de su 

extensión en el megasporangio CEsau, 1977); aunque la 

presencia de células con taninos y cuticulas nucelares y 

calazales ayudan a distinguir a la cálaza por su forma 

cónica (Carrillo y Engleman, 1991) (Figura 28). 

En la ontogenia temprana del óvulo una o algunas 

células del ápice de la nucela alargada se vuelven 

diferentes en estructura y reacciones de tinción, estas 

células son potenciales megasporocitos. En cada uno de 

ellos puede producirse una tétrade de megásporas 

haploides CFoster y Gifford, 1974). Por regla general 

tres de esas células, las que se encuentran del lado del 

micrópilo degeneran y desaparecen, en tanto la más 

alejada aumenta de tama~o CRost et al. 1985), produciendo 

un gametófito femenino mediante una serie de divisiones 

mitóticas (Cronquist, 1987). 

Kapil y Bhatnagar (1981) citados por Haig (1990), 

mencionan que la megáspora funcional usualmente ocupa una 

posición ventajosa en el saco embrional al estar en 

contacto con el tejido nucelar, mientras que las 
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megásporas no fUncionales están frecuent.eJilCnte rodr>ada:s. 

por una pared de calosa, que bloquea el suministro de 

nutrimentos maternales, provocando con esto que las 

megásporas tengan un corto periodo de vida. 

El gametófi to femenino maduro en angiospermas es 

denominado saco embrional. El tipo más común es el 

pol ygonum que consta de ocho aunque es 

importante mencionar que encontramos gran variabilidad de 

sacos embrionales (Cronquist, 1987) (Figüra 5). En el 

tipo polygonum, la megáspora orientada hacia la cálaza es 

la que da origen al saco embrional. Esta pasa por tres 

divisiones mitóticas transversales en forma sucesivas 

dando asi origen a cuetro núcleos en la ·porción 

micrópilar y cuatro en la región de la cálaza. Uno de los 

núcleos de cada polo es orientado hacia el centro del 

saco embrional, de forma que quedan tres núcleos en cada 

polo y dos cerca del centro. Los tres núcleos localizados 

en la porción más alejada del micrópilo se diferencian 

como células antipodales; los núcleos que se localizan en 

el ce'ntro formarán la célula central o·binucleada. Una de 

las células diferenciadas en el extremo micrópilar es el 

huevo (también llamada oosfera), las otras dos son las 

células sinérgidas (Diboll y Larson, 1966 y· Cronquisl, 

1987) (Figura 4). 

Con frecuencia es dificil diferenciar las células 

sinérgidas de la célula huevo, por lo que a este conjunto 

se le denomina aparato ovulifero (Buttrose y Sedgley, 

1979; Rost et al. 1985). Las Sinérgidas presentan un alto 
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de las mtgásporos~ G FM. gametófito femenino maduro (Mahe­

ahworl, IQ50 citado por Nitmbro, IQ88. 
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grado de diferenciación y complejidad, ademt..s de 

presentar una alta actividad metabólica durante la 

formación del aparato filiforme. Del lado del núcrópilo. 

estas células tienden a ser estrechamente triangulares y 

su apariencia en algunos casos sugiere que están en un 

proceso de degeneración. Cada sinérgida es limi lada por 

una membrana. Las paredes de estas células son espesas en 

la región de las sinérgidas, pero éstas se adelgazan en 

la región de la cálaza (Jensen, 1965; Esau, 1977). 

Las sinérgidas son consideradas como células de 

transferencia C"transfer cells"J y se les ha asignado 

funciones de absorción, almacenamiento y transporte, 

desde la nucela hasta el huevo o embrión y endospermo 

desarrollados. En algodón se ha observado que una de las 

dos sinérgidas muestra senescencia antes o al momento de 

la penetración del tubo polinice, lo cual se asocia con 

al tos contenidos de polisacáridos insolubles, un nivel 

bajo de RNA y prote1nas. La segunda sinérgida puede 

persistir por .algunos dias más CJensen, 1965; Prassad 

1987). 

La célula huevo varia enormemente en tamafio y 

estructura, pero usualmente presenta una vacuola grande 

del lado del micrópilo (Esau, 1977). El citoplasma es 

escaso y se encuentra polarizado en el lado de la cálaza 

(Johri y Bhatnagar, 1973; Arbeloa y Herrero, 1991). La 

célula huevo. tiene caracter1sticas importantes debido a 

la gran actividad que posee y a la presencia de una gran 

cantidad de cuerpos de golgi. Al fusionarse la célula 
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huevo con uno de los núcleos esper-·máticos del gr-ano de 

polen da origen al cigoto y posteriormente al embrión 

CNiembro. 1988). 

La célula central o célula binucleada posee dos 

largosnúcleos o un núcleo fusionado y una larga vacuola 

<Esau. 1977) y es localizada casi en la parte n~dia del 

saco· embrional CRost et a~. 1985). La fusión de los dos 

nticleos polares se efectúa poco ·antes de la 

fertilización. aunque esta fusión en algunas especies no 

se llega a efectuar CNewcomb. 1973). Posteriormente este 

núcleo diploide se fusionará con un núcleo espermático 

para dar origen a un núcleo t.riploide. a partir del cual 

se desarrollará el endospernio que t.iene la función de 

nutrir al cigoto y al embrión durante su desarrollo y as! 

contribuir a la formación de la semilla CNiembro. 1988; 

Haig. 1990). 

La ·alta proporción del metabolismo de la célula 

cent.ral indudablemente 

importancia nutricional 

está 

y su 

relacionada 

preparación 

desarrollo del endospermo CNewcomb. 1973). 

con 

para 

la 

el 

Los núcleos localizados en el extremo más alejado 

del micrópilo del saco embrional forman a las· células 

denominadas antípodas CRost et a~. 1985). Estas células 

generalmente son interpretadas como vestigios evolutivos 

del gameto femenino CButtrose y Sedgley, 1979 y 

Cronquist, 19B7). Estos mismos autores mencionan que las 

células antipodales se desintegran y colapsan al moment.o 

de la fertilización y las describen como efimeras. 
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4.4. Estructura y Desarrollo del Microsporangio y el 

Gametófito Masculino. 

Los estambres son las estructuras masculinas 

esenciales para la reproducción sexual de la planta CRost 

et aL 1995). Son en esencia un microsporofila de las 

angiospermas y los sacos polinices son los 

microsporangios CCronquist, 1987). 

El tipo común de estambre se encuentra provisto de 

una vena que se une por el extremo superior a una antera 

que puede ser bilobulada o tetralobulada CEsau, 1976). 

Una masa de células indiferenciadas en la pared de 

la antera se transforma en un cuerpo tetralobulado, en el 

que algunas células hipodérmicas· se diferencian por ser 

más prominentes y con núcleos más conspicuos. Estas son 

las células arquesporiales y que a través de divisiones 

mitóticas dan origen a varias células esporógenas que 

desarrollarán posteriormente los gametófi tos masculinos 

(Ni embro, 1999). 

En estadios tempranos existen conexiones entre los 

microsporocito que desaparecen al empezar la formación de 

tétrades, debido a que cada microspora es rodeada por una 

pared de calosa al iniciarse la meiosis CEsau, 1977>. 

Esta pared de calosa funciona como un filtro molecular, 

que permite el paso de nutrimentos y bloquea la 

penetración de moléculas que le pudieran causar daf'íos 

CSouthworth, 1971). Este intercambio de nutrimentos se 

realiza entre las células tapetales y la microspora en 

desarrollo CEchlin, 1971) CFigura 6). 
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Antes de la primera división mitótica el núcleo de 

la microspora haploide se desplaza hacia la periferia 

donde se di vide formando dos células diferentes; una 

célula generativa muy pequef'i'a situada cerca de la pared 

de la espora que después de su formación se desplaza 

fuera de su posición y toma una forma elipsoidal y una 

célula vegetativa de mayor tamaf'i'o que yace libre en el 

citoplasma. Cuando· el grano de polen es liberado de la 

antera, el microsporocito está en la etapa bicelular y la 

división de la celula vegetativa se efectúa durante el 

desarrollo del tubo pollnico. El número de núcleos 

encontrados en los granos de polen maduros tienen 

significado taxonómico, evolutivo y también está 

relacionado con ciertas caracteristicas fisiológicas. Se 

ha encontrado que los granos de polen binucleados son 

menos avanzados que los trinucleados C Brewbalcer, 1 959). 

CFigura 7 F-K). 

En torno al tejido esporógeno se diferencian 

diversas capas célulares, la más proxima al tejido 

esporógeno es el tapete, que es clasificado según el 

comportamiento de las células y principalmente en su 

peripdo de vida, encontramos dos tipos de tapete: 

glandular o secretorio y periplasmodial 

CFoster y Gifford, 1974) CFiguras 6 y 7). 

o ameboide 

En el tapete glandular o secretorio, las células 

esporógenas se mantienen en su lugar de origen, pero 

conforme se van desarrollando, el tapete se desorganiza a 

la vez que se oblitera. Cuando las microsporas se dividen 
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FIGURA e. Sección transversal tn anteras de Llllum. A. antera 
con dos microsporanglos maduros. que contienen microsporas tetra.da­

lts. 8, Desarrollo tardlo de la antera posterior a la dthltctncla. t Adap­
tado por Handbuch der Syttematlshen Botanlk by R. Wettaein. Franz 

Oeutike Lelpzlng u. wlen, 1~24, citado por Foster y Glffordll~74). 
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meióticamente los núcleos tapetales son muy grandes y se 

muestran más delgados <Echlin, 1971). En general podemos 

mencionar que las capas tapetales son ricas en material 

crómatico por la multiplicación de los cromosomas, pero 

no hay formación de más núcleos <Esau, 1976). 

En el tapete periplasmodial o ameboide, la 

organización preliminar es la introdución de los 

protoplastos tapetales entre los granos de polen y 

finalmente forman el periplasmodio tapetal. Las células 

que forman el tapete almacenan diversas sustancias de 

reserva entre las que se encuentran enzimas, hormonas y 

material nutritivo utilizado durante el proceso _._... 

microsporogénesis <Foster y Gifford, 1974; Niembro"'•;'; 
... ·~.; ·~·:·~~~,.__,~;~~,. .. ---

1 988) • .. . - ~ :Ct·:¡,- ·;~~ 
4" ·~·!.}f!t_ ~'~.r) 

. . .: ' ~·:':}-- :1 .... 
A medida que se ha acumulado un mayor número . .d,~. ~ 

1
.(i'< 

> ·;., L~<~ ~:1~~ 
información sobre el tapete, la distinción entre es~p-~~{::\r;:;·· 

dos tipos, parece menos clara CKamelina 1983 citado ~o·;-···_,::;_,. 

Rowley; Crabarayeva y Walles, 1992). Kramelina, ,su~riza ·· ·t<··;t 

que el tapete célular secretorio puede ser organizado de 

las siguientes formas. En un tapete ·ameboide, un tapete 

pseudoperiplasmodial o una reagrupación de células 

tapetales que retienen células claramente delimitadas. 

Las Capas Parietales Intermedias que están próximas 

al tapete son un estrato celular intermedio que llega a 

comprimirse o destruirse completamente en forma 

sincronizada durante la maduración del polen y a la 

desintegración del tapete, de forma que el lóbulo de la 

antera queda bordeado exteriormente sólo por el endotecio 
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Y la epidernús. El endotecio recibe esle nombre por el 

caracter1stico engrosanúento en forma de lingotes o 

barras, también es denonúnado con.:> "capa fibrosa", ya que 

asemeja ser una capa muy especializada que se relaciona a 

la dehiscencia de la antera. Conforme el estambre se 

acerca a la ma-durez sufre un engrosanúento que es 

variable y puede ser útil en esludios taxonómicos 

CDormer, 1962; Foster y Gifford, 1974) CFigura 6). 

Esau (1976) describe la dehiscencia como una 

abertura espontánea de la antera para permitir la 

liberación de los granos de polen. En la mayor1a de las 

angiospermas la dehiscencia ocurre longit-udinalmente a lo 

largo del estomio, que es una hilera situada a cada lado 

de la antera entre los dos esporangios. Al parecer la 

pared especializada donde se produce este fenómeno es el 

endotecio CFoster y Gifford, 1974). 

Observando a la antera durante la dehiscencia o al 

momento de la liberación de los granos de polen en 

corajunto, se distingue éste como un polvo fino. El grano 

de polen presenta una pared celular engrosada, formada 

por dos envolturas que lo protegen: la int.ina y la exina, 

la primera se encuentra en contacto interno con el 

citoplasma de la microspora y la segunda en la parte 

externa. La morfologia de la envol t.ura ext.erna presenta 

una morfologia peculiar, ya que posee surcos y poros de 

formas di versas C Bravo, 1978). Esta pared ornamentada, 

es t. A formada de un mat.erial muy duro denominado 

esporopoleina CRost et al. 1985; Miembro, 1988). 
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En las protuberancias y depresiones del grano de 

polen. se encuentran proteinas de reconocimiento celular. 

que ayudan a seleccionar el _polen ajeno y propio de la 

flor. promoviendo o estimulando los proce~os metabólicos 

que estimulan o inhiben la gernúnación del polen CRost et 

al. 1985). 

Los granos de polen contienen en su interior 

sustancias ergásticas, proteinas (enzimas), carbohidratos 

(almidón) y grasas que varian en proporción (Miembro, 

1988). 

Las condiciones ambientales afectan y no pernú ten 

que el fenómeno de la dehiscencia se efectúe normalmente 

y que tiene lugar cuando los tejidos que la constituyen 

pierden humedad lo que provoca la ruptura a lo largo del 

estomio CBhotwani y Bhatnagar, 1979, citados por Niembro 

1988). 

4.5 Fase Progámica en Angiospermas. 

La 'fase progámica se refiere a acontecinúentos 

reproductivos sexuales en angiospermas y que incluye los 

procesos que se inician desde el momento en que los 

granos de polen llegan al estigma y termina cuando el 

esperma fecunda a la célula huevo CPolyakov, 1964). 

Los principales eventos que ocurren durante esta 

fase son los siguientes: 



Después que ocurre la dehiscencia, los aqcnte::. 

vectores responsables de la transferencia de los granos 

de polen hacia el estigma, se agrupan en dos categorías 

Principales: agentes abiót.icos, como las corrientes de 

aire, la gravedad y el agua, y agentes bióticos que 

incluye a los animales polinizadores (insectos, pájaros y 

murciélagos) CFoster y Gifford, 1974). 

La viabilidad del grano de polen se ve afectada por 

factores genéticos y por la condición fisiológica de la 

planta, la viabilidad se reduce cuando éste proviene de 

árboles viejos, yemas florales, nutrición equilibrada y 

ploidia CHartinez-Zaporta, 1964). A la vez que también 

intervienen factores ambientales como temperaturas altas 

Y bajas, sequias, fotoperiodos e intensidad de luz CGrigg 

et at. 1999); también hay enfermedades fungosas y virales 

que causan anormalidades de la rneiósis y como 

consecuencia disminuye la viabilidad (Pimienta, 1997). 

El grano de polen germina en l·a superficie receptiva 

del estigma. Existen dos tipos de estigmas secos y 

húmedos CFoster y Gifford, 1974). El estigma húmedo 

excreta un exudado compuesto de agua, lipidos, fenoles, 

azúcares y lninerales. Los lipidos protegen a los granos 

de polen de la desecación, los fenoles inhiben la 

germinación de esporas ajenas, agua y minerales son 

utilizados como substrato para la germinación · (Kapil y 

Bhatnagar, 1975). 
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En algunas especies el tiempo de la dehiscencia no 

coincide con el de receptividad del estigma. aunque hay 

casos en los que si se sincronizan. pero también. es 

importante considerar las condiciones ambientales que 

prevalecen y que at'ectan a la receptividad del estigma. 

entre los que .sobresalen está la lluvia que por su acción 

directa. causa dilución en la secreción estigmática. 

también las temperaturas altas. vientos que provocan 

desecaci<:m del est.igma CWilliams, 1964). 

La germinacic,n del •Jrano de polen, ocuJ-re usualmente 

casi inmediat.amenle despu.S.s que es colocado en la 

superficie del P.stigma, e inicia con la activación del 

metabolismo al incr-ementarse la actividad respiratoria. 

slntesis de proteínas y ARN. Estudios ultraestructurales 

de qer·minación de granos de polen revelaron que pocos 

minutos antes de la emergencia del tubo pollnico. se 

observa activación de los cuerpos de golgi (dictiosomas) 

los cuales depués liberan veslculas elongadas. El 

crecimiento del tubo poll nico implica el movimiento de 

esas V<'JSlculas en la superficie dt.·l· Apic<'J del tubo y el 

contenido de estas contribuye en la formacf,_:,n do la pal'ed 

del tubo pollnico (Leopold y Kriedc-mann, 1!175). 

En angiospermas es caracterlstica la continuidad 

existente entre el tejido del estigma y el tejido de 

transmisión del es ti lo y la reglón del ovario. En algunas 

monocot iledoneas y algunos grupos de dicotiledoneas el 

tejido de tran~misión está representado por una epídennis 

•JI.anduLu- quo'." r-r:.vist~:. o?l canal estilar CFoslo:.r y Gifforoi, 
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1974), El tubo pol1nicl:) que emerge del gr·ano de polen 

penetra inicialmente a través del estigma y del estilo 

con dirección al ovario. En aquellos estilos provistos de 

canal estilar, el tubo polinico avanza por encima de las 

células que forman la superficie estilar de dicho canal. 

En los estilos sólidos que carecen del canal estilar, el 

tubo pol1nico se abre paso a través de los espaci.os 

intercelulares debido tanto a la presión hidrostática de 

su continuidad, como a la secreción de sustancias 

enzillld.ticas que metabolizan y destruyen la lámina media 

C Haheshwar·i, 1950, citado por Niembro, 1 988). 

La temperatura que pr·evalece dur·ante la floración, 

es un factor muy import.ante, para el desarrollo de los 

tubos polinicos CMellenthin et al. 1972). Asi como la 

tasa decrecimiento es mayor· cuando crecen del estigma 

hacia la base del estilo que del micrópilo al óvulo 

CPimienta et al. 1983). 

La viabilidad de los óvul.os es un fact.or importante 

en el asentamineto. o amarre de frutos (Pimienta y Poli to, 

1983), La temperatura juega un papel importante en la 

viabilidad de los óvulos al igual que los granos de 

polen; aunque de manera contraria al 

tubos polinicos ya que por lo general 

tubo polinico se acelera al 

desarrollo de los 

el desarrollo del 

incrementarse las 

temperaturas, 

altas reducen 

pero en el caso del óvulo las temperaturas 

el periodo de viabilidad de los óvulos 

Thomson y Liu, 1973. 
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El número de óvulos también es variable, aunque esta 

variación está relacionada con estrategias de adaptación 

para ambientes favorables CVasek y Weng, 1988). 

Los periodos de longevidad de los óvulos varian de 

acuerdo a la especie, por ejemplo en almendro la 

longevidad de los óvulos puede prolongarse hasta 9 dias 

después de la antesis CPimdenta y Palito, 1983); en 

manzano, se prolonga de 7 a 9 dias en "flores débiles" y 

de 12 a 13 dias en "flores vigorosas" CWilliams, 19~;-,_: .{';B; 

4. 6 Fecundación. 

Winsor et aL 1987 citado por Pimienta, 

menciona que la fecundación selectiva de óvulos en 

angiospe¡·mas que resulta de la competencia 

microgametóf i tos, provoca que haya un menor despe!)~~}Jíó'flN~p¡ J~ 

de recursos naturales en los procesos reproductivos 

sexuales, lo cual puede explicar la dominancia de 

angiospermas en la flora mundial. 

Cuando los tubos polinicos alcanzan el ovario pueden 

entrar al óvulo por diferentes rotas. Lo más común es que 

entre por el micrópilo y empuje a través del tejido 

nucelar hasta alcanzar el aparato huevo en el saco 

embrional (penetración porogámica), cuando el ápice del 

tubo penetra por el lado de la cálaza en el óvulo 

Ccalazogamia), un tercer modo de pen~tración consiste en 

que el ápice del tubo polinico penetra lateralmente por 

los tegumentos del óvulo hasta alcanzar el aparato huevo 

(mesogamia) <Foster y Gifford," 1974) donde descarga dos 
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espermas, uno de ellos se une con la célula hu•'>VO para 

formar el cigoto y el segundo esperma se une con los dos 

núcleos polares de la célula central para formar el 

endospermo, estos eventos constituyen la doble 

fertilización. El gametófito femenino presenta cambios en 

su desarrollo ontógenico previo al arribo del tubo 

polinico CJensen, 1973) ya que se observan cambios en una 

de las sinérgidas, que componen el aparato huevo, ésta 

presenta senescencia y posteriormente la penetración del 

tubo polinico, probablemente el fenómeno más dificil de 

ser explicado durante el proceso de fertilización, es el 

quo hace posible la doble fecundación, debido a que los 

espermas no presentan flagelos para moverse libremente 

una vez liberados en las sinérgidas (Pimienta, 1990). 

4.7. Aspectos Embriológicos Relacionados con Evolución. 

Grayum, C1991) Realizó una minuciosa recopilación de 

diversos estudios embriológicos en la familia Araceae, 

tomando en cuenta aspectos de los· megasporangios, 

microsporangios, microsporogénesis y megaspor·ogénesis, 

estructura nucelar, desarrollo embrional, analizándolos 

desde una estructura conceptual moderna. Las di versas 

caracteristicas consideradas fueron polarizadas, 

diferenciando las caracteristicas evolutivas primitivas 

de las avanzadas, apoyándose para ésto en verificaciones 

realizadas en fenómenos embriológicos de· angiospermas, 

que en la actualidad exhiben significancia en la 

variación sistemática CCuadro 1) • 
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Cuadro 1. Caracteristicas florales y embriológicas 

relacionadas con aspectos evolutivos de angiospermas1•z.a 

CARACTERES 

Posición del ovario 

Número de Microsporangios 

PRIMITIVO 

Súpero 

por antera 4 

Grosor del endotecio Presente 

Antera dehiscente Extrorsa 

Tipo de télrades Isobilateral 

Núcleos polares en antesis II 

Tipo de reserva de 

energia 

Tipo de tegumento 

Operculo ovular 

Vascularidad ovular 

Orientación del óvulo 

Semillas en frutos 

Capa nucelar 

Tipo de óvulo 

Arquesporio ovular 

Número de megásporas 

Megápora funcional 

Tipo de saco embrional 

División·en cámara 

Micrópilar 

Células en la cámara 

de la cálaza 

Endospermo en semilla 

Tipo de tapete 

Número de óvulos por 

ovario 

Llpidos 

Bilegumentado 

Ausente 

Simple 

Anátropo 

Sarcotesta 

Presente 

Crasinucelado 

Unicelular 

Tétrades 

Calazal 

Polygonum 

Al inicio 

celular 

2-8 

Presente 

Glandular 

Alto 

33 

AVAHZAOO 

Infero 

2 

Ausente 

Introrsa 

Tetraedral 

III 

Almidón 

Uni tegumenlado 

Presente 

Multiple 

Ortótropo 

Sin ·sarcotesta 

Ausente· 

Tenuinucelado 

2 + celular 

Diadas 

Micropilar 

Algún otro 

Al inicio 

libre nuclear 

1 

Ausente 

Periplasmodial 

bajo 



5. MATERIALES Y HETODOS. 

5.1. Descripción del Area de Estudio. 

El presente estudio se llevó a cabo en una 

Plantación comercial de pitayo CS. queretaroensis) que se 

encuentra en la localidad de Anoca, municipio de 

Techaluta de Hontenegro, Jalisco, ubicado al norte de la 

región sur del estado a los 20° os•· 23' • de latitud norte 

Y 103° 32' 43' • de longitud oeste, y a una altitud de 

1348 msnm. el clima estaclasificado como CBS1 hw (w)), 

que se caracteriza por ser semicálido, semiseco en oto~o 

Y seco en invierno. sin cambio térmico invernal. El 

promedio de la temperatura minima del mes más frio es de 

21 °C; la media maxima del mes más caliente es de 33°C y 

la temperatura media anual es superior a los 19°C. La 

precipitación pluvial es de 600. mm, con régimen de 

lluvias de junio agosto, aunque en algunos a~os se 

presentan lluvias invernales <Lomeli y Pimienta, 1993). 

La mayor parte de la tierra tiene uso agricola 

predominando los matorrales espinosos~ plantas carnosas 

<Xerófi tas) mezquite y pastizal.. Se cultivan árboles 

frutales como el pitayo. membrillo. lim6n. lima. café. 

ciruela. maguey. guayaba y nogal CSPP. 1999>. 

5. 2. Material Vegetativo. 

Se utilizó la variedad hort1cola denominada "Mamey" 

<S.tenocereus queretaroensis (Weber) Buxbaum> que se 
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encuentra en condición cultivada en un huerto comercial 

que se encuentra en la población de Anoca en el municipio 

de Techaluta de Montenegro~ Jalisco. 

5.3 •. Toma de Muestras. 

La colecta de yemas florales que se empleó para 

llevar a cabo este estudio se efectuó con el apoyo de una 

escala artificial sobre el desarrollo de la yema floral 

de pitayo descrita por Lomeli y Pimienta (1993). En esta 

escala se identifican siete estadios que se describen a 

continuación y se ilustran en la Figura 1. 

1. Brote de la yema floral. 

2. Yema floral con 1 ó 2 cm de long! tud. No hay 

diferencia entre podarlos y escamas. 

3. Yema floral con 2-4 cm de longitud, con tubo 

receptacular corto. Se inicia el abultamiento del 

periantio 

4. Yema floral con 5-8 cm de longitud con reducción 

de la zona peduncular y aumento de tamaf'ío del 

tubo receptacular; con periantio más abultado, 

distinguiendose diferencias entre podarlos y 

escamas • 

. 5. Yemas florales cercanas a la antesis. 

6. Flores en antesis. 

7. Flores al final de antesis. 
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FIGURA l. Estadios de diferenciacion de yemas florales y frutos de SfllnoctlriiUS 

qusrslarotMsis. 

~ 



5. 4.. Estudio Anatómico de los Esporangios y 

Gametófitos. 

Las yemas florales colectadas en los diferentes 

estadios de diferenciación previamente mencionadas fueron 

fijadas en F A A (Jensen, 1962), posteriormente fueron 

llevadas al· laboratorio las anteras fueron separadas 

manualmente y el pericarpelos fue disect.ado 

longitudinalment.e para separar los óvulos. Ambas partes 

fueron fijadas de nuevo. Después se deshidrataron en 

series de alcoholes de diferentes grados y se infiltraron 

en parafina. Se realizaron cortes longitudinales de 10 ~m 

de grosor en un micrótomo rotatorio marca American 

Optical 820; posteriormente se montaron en portaobjetos y 

tii'leron con safranina y verde fijo (Jensen, 1962) y por 

último se montaron con resina sintét.ica marca Sigma. 

En cada uno de los estadios, se realizarón 

observaciones sobre el estadio de desarrollo de los 

gametófitos (masculino y :femenino) y los esporangios, 

anotándose los principales eventos · de di(erenciación 

celular que conducen a la di:ferenciación de los 

gametófitos y los esporangios. 
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5. 5. Identificación Histoqui mica de Almidón y 

Lipidos en el Gametófi~o Masculino. 

En microsporas maduras se determinó el principal tipo de 

reserva de energia que almacenan las microsporas, a 

través de métodos histoqui micos. Para esto fueron 

empleadas las tinciones de yodo-yoduro de potasio CIKI) 

para identificar almidón y de sudan JII para lipidos 

CBerlyn y Miksche, 1976). 

5.6. Interpre~ación y Análisis de los Resultados: 

Los principales estadios de la diferenciación de los 

gametófitos y los esporangios se describieron apoyándonos 

en los eventos que se describen en las figuras 5 y 8. Una 

vez que se describió el desarrollo de ambos tipos de 

gametófitos. se eligieron variables o atributos 

embriológicos, que han sido empleados por otros autores 

para establecer la escala evolutiva en otras especies 

vegetares CGrayum. 1991). Esto se complementó con otras 

características florales, que también han sido empleadas 

con el fin de situar en la escala evolutiva a otras 

especies de angiospermas. En el Cuadro 1, se presenta un 

listado de las principales variables o atributos florales 

y embriológicos que se emplearon como cri terJ os para 

situar a S. queretaroensis en la escala evolutiva. 

Los criterios más importantes que se tomaron en 

cuenta son: en el megasporangio y gametófito femenino se 
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consideró el tipo de desarrollo nucelar {crasinucelar o 

tenuinucelar>; la forma del ó~o según la curvatura del 

funlculo {Anátropo, Ortótropo, Anfitropo, Campilótropo o 

Circ1nolropo>; el tipo de óvulo según el número de 

megásporas que dan origen al saco embrional {monospórico, 

bispórico o tetraspórico>; caracteristicas de las células 

del megasporocito; la megaspora y el saco embrional 

{sinérgidas, anlipodales, huevo y binucleada) y por 

último la fecundación. En el núcrosporangio y el 

gametófito masculino se tomarón en cuenta los siguientes 

caracteristicas: número de esporangios por antera; la 

diferenciación y las caracter1sticas de las capas 

celulares que rodean al teji«:io esporógeno {tapete, capas 

de células intermedias y el endotecio); tipo de grano de 

polen Cbinucleado o tetranucleado>; presencia de almidón 

o 11 pidas, a si como las caracteristicas de los 

microsporocitos, microsporas y grano de polen. 
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6. RESULTADOS Y. DlSCHSlON. 

El ovario infero de S. queretaroensis que es 

considerado como caracter 1 sti ca e vol uti va avanzada por 

Foster y Gifford, 1974-, es unilocular. En t?ste se forma 

un número alto de óvulos, que se diferencian t?n el ápice 

de los funiculos que emergen de la pared interna del 

ovario. Debido a que las placentas se localizan sobre la 

pared del ovario, decimos que la placentación es de tipo 

parietal CRost et, al. 1985)En este caso debido al alto 

nú1~ro de óvulos que se diferencian por flor se asume que 

una superficie importante de la pared interna del ovario 

esta constituida por el tejido de la placenta. Por otro 

lado, en las flores en que se diferencian un número alto 

de óvulos por lóculo es considerada como una 

caracteristica primiti·va CGrayum,. 1991). 

Durante la diferenciación del ·óvulo se presenta un 

movimiento giratorio del funfculo en forma de espiral 

llevando en su ápice al megasporangio en el proceso de 

di ferenci ación; de tal manera que al terminar la 

diferenciación y maduración del óvulo el fun1culo ha dado 

una giro y medio. Este giro en espiral que da una vuelta 

Y media alrededor del óvulo conduce a la formación de una 

cobertura funicular que rodea al óvulo maduro. Este 

método de diferenciación del megasporangio. difiere de 

los tipos clásicos de óvulos citados por Foster y Gifford 

(19741. el cual ha sido clasificado por algunos 

embriológos~ como un óvulo de tipo circinótropo 
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CArchibald. 1939; Haheshwari. 1950 y Chopra, 1974 citados 

por Flores y Engleman. 1976). Estudios embriológicos 

realizados por Flores y Engleman C1976), en diversos 

miembros de la familia cactaceae, revelaron que este tipo 

de óvulo es común en el género Opun.tia. También este tipo 

de óvulos se ha registrado en otros géneros, tales como: 

Plumba~in.aceae, Psilostachys y Dee-rineia CKapil y Vasil. 

1963). Archibald (1939) menciona que en óvulos de Opuntia 

auran.t iaca, la forma circinótropa es debida al giro y 

ntedLo de el funiculo y no a La curvatura del ovulo, 

aunque al describir esta curvatura, se observa que 

durante el desarrollo del óvulo pasa por todas las 

posiciones reconocidas para los diferentes tipos clásicos 

de óvulo (Flores. 1976). Al madurar el óvulo se observan 

dos tegumentos, que presentan dos capas celulares. con 

excepción de la zona del micrópilo en que es mayor el 

número de capas de cada uno de los tequmcnlos. La 

presencia de dos tegumentos ( Bi tegumentado) coincide con 

observaciones realizadas en miembros del subg<'?neru 

•Jpun.t ia (Flores y Engleman, 1 976). Los óvulos de S. 

':}'16--Cetaroen.sis son de tipo crasinucelado y es común que 

las células nucelares centrales presenten una mayor 

afinidad a la tinción que las periferales. Esta afinidad 

se incrementa cercano al 1110mento en que se inicia la 

diferenciación del gametófito femenino. Según Davis 

(1966) esta forma tiende evolutiva e irreversiblemente 

haci~ la condición lenuinucelada. De acuerdo a lo~ 

criterios de Grayum (1991), Fosler y Gifford (1974) y 
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Nic-m.bro, 1908) el IJIE•gasporangio de ~~- qu,o·r•:·Utrc: .. ~··n~-ic~ S(.• 

puede considerar como primitivo, ya que es crasinucelado 

Y bitegumentado. 

En óvulos crasinucelados, es común que en las 

células nucelares se encuentre embebido un megasporocito 

de gran tamaf'ío con un núcleo denso. Este megasporoci to 

pos ter ioimente pasa por dos di vi siónes meióticas que dan 

origen a una tétrade de megásporas CRost et al. 1985). En 

este trabajo se encontró que el megasporoci t o que se 

difere-ncia en los a·vulos de S. queretaroensis es de gran 

tamafío con núcleo denso y se encuentra embebí do en la 

nucela, aunque únicament-e se observó una división 

meiótica, ya que se diferencia una diade en lugar de la 

tétrade. Esto último requiere de confirmación. De esta 

diade, se presume que una de ellas se degenera, por lo 

que en est-adios post-eriores fue posible distinguir· una 

sola megáspora funcional, que es a partir de .la cual se 

desarr·olla el saco embrional. Lo anterior revela que el 

gametófito femenino tiene un origen monospórico (fost.er y 

Gifford, 1974). También es importante resaltar que la 

megáspora inicialmente, se encuent.ra localizada del lado 

de la cálaza; caracteristica evolutiva considerada como 

primitiva CFoster y Gifford 1974; Haig, 1990 y Grayum, 

1991). La diferenciación de la megáspora ocurre dur·ante el 

movimiento giratorio del funiculo, 

ápice está ocurriendo la 

y que a su vez en su 

diferenciación del 

megas por angi o. En contraste con otras especies como 

Prunus dulcis, en que seencontró que la diferenciación de 
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la megáspora ocurre al momento en que termina la 

formación del megasporangio (Pimienta y Palito, 

(Figura la). 

1983) 

Alrededor de la megáspora se forma una cavidad 

ll<;ógena en el tejido nucelar, debido a que obliteran las 

células nucelares que se encuentran en contacto con la 

meqttspor·a (Figura Ba). Poco tiempo después ocurre la 

p•·im•o;ra división mitótica de la megáspora, la cual da 

oc i qen a dos niJc l. eo~; cada uno de estos núcleos es 

s..:~~paradu .:1 p•~•lus up•J•.:c-st_os, dt=:.~bido a la pr·esion quE.~ ejt:.!rce 

una vac.uola <-!''"' se f.::.rma o:.nt.re ambus n•Jcleos. D•? •~st.=:~ 

manera queda un nucleo d.,_,¡ lado del nucr ·:>pi lo y ul otro 

del Lado de la c.dlaza (Figura Sb); d.o.>spues en cada nucl~:.-o 

ocurr·•o- la '>equnda y tercera división mitótica, formandos•.:. 

cuatro nucl.,os del lado de la calaza y cuat¡-o del lado 

do?l micr.:.:,pilo, dif•oorenciz,.ndose el estadio octanuclo:..ado. 

Este es t. adi o es di f 1 e i 1 o:ho- di f er•?ncia•-, debido a que no 

t~S pos i b l (1' observar 1 os ocho nuc 1 eos f"_on t:.:>l nú s rno p l an.::-J d·~· 

curte-, por· lo ,-¡uP- 5~-· t. i"·~nt-.!' qt.u:~ r•::.•c:nnstruir· •:~st.a in¡¡-lqf:.•u 

con llifer···r•tes cf:n·t ... ::_.s de la mi5ma cirat.a. En cstt.~ ..:.·stadio 

los cuatr·1~ nticleo--.; ,Jf:.•l l;.:l•Jü tlE~l nücr·opilo St:')o ertcuer.lr·an 

.--..rnlu.!bidus en una nt..-"lsa •-J-:·n~;a de pr·cd.oplasn~c"l, t·n conf.rast•~ 

.-o.-. Luc; otro cuat.r-o tp.u~ St?- t=.•nc'Jün.t.ran del ladu de la 

que son ntt?nos 

visibl·~·s, d•·>bido a que presontan menl)r afinidad a la 

t. inc ion, ya qno adcm.is <'>l prot oplasnra es menos denso 

(fig\.n·a Oc). Posterionn.:>nte, un nuc.leo de cada grupo se 
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FIGURA B. Desarrollo megasporofi~ico hasta la formación del 

saco embrional. a). Megáspora funcional rodeada por una 

cavidad lisógena formada por la nucela; X575. b) Di visión 

de la megáspora nuclear. Los núcleos han emigrado a polos 

opuestos y se ha formado la vacuola central; X575. e) Ovulo 

mostrando la condición de B núcleos Coctanucleada), se 

observan únicamente 3 núcleos del lado del micrópilo; X575. 

d) Ovulo maduro mostrando par~e del apara~o huevo; X150. 

Me. megáspora; N. 

cavidad lisógena; 

huevo. 

núcleo; Te. tegumentos; Hu. nucela; Cl. 

v. vacuola; Fu. funi culo; ah. aparato 
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la megáspora ocurre al momento en que termina la 

formación del megasporangio C Pimienta y Poli to, 

(Figura la). 

1983) 

Alrededor de la megáspora se forma una cavidad 

li<;ógena en el tejido nucelar, debido a que obliteran las 

células nucelares que se encuentran en contacto con la 

IDe<JáSpora e Figura 8a). Poco tiempo después ocurre la 

prinu?ra división nút6tica de la megá.spora, la cual da 

origen a dos nucleos; e a da uno de éStos n(Jc 1 eos -E·s 

separado a polos opr1est.os, dto!bido a la pr·esión que ejerce 

una vacuola que se forma '"ntre ambos n11cleos. De ·~sta 

manet·a queda un nucleo del Lado del rtúct··<>pi lo y el ülro 

del lado de la cá.laza CFig•Ma Bbl; despues en cada r~cloo 

ocurre la <,equnda y tercera division mitótica, formándose 

cuatro nücl.::.os del lado de la cálaza y cuatro dol lado 

del micrópilo, diferenciándose el estadio octanucleado. 

Este estadio es dificil de difer•::>nciar·, debido a que no 

"-'s posible observar los ocho nuclens en el núsmo plano d..:-

corte, por lo que se inn•.~ que reconstruir· est.a imaqen 

los cuatr·o nucleos dt~l lado de-l •nicr-opilo SE• euciJentr·an 

··~mbt~bidos t.!'ll una m.asa densa de prot.optasn\a, .=_~n cor1trasl•~ 

con los otro cuatro '(Ut? se encuentran del lado de !;1 

•: ... 1laza o;.~"'para•Jos por' una •Jraa·t vacuola, 

visibl•:·s, •.lebido a quo presentan menor afinidad a la 

linc.:ión, ya quE' ad•:.-UUs el prot.oplasm.""l es menos denso 

(Figur·a 8c). Post._·r·iunnent.e, un núcl<:.-o d<~ cada qrupo se 

mueve hacia el centr-o del saco embrional para formar la 
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FIGURA 8. Desarrollo megasporofitico hasta la formación del 

saco embrional. a) Hegáspora funcional rodeada por una 

cavidad lisógena f'ormada por la nucela; X575. b) Di visión 

de la megáspora nuclear. Los núcleos han emigrado a polos 

opuestos y se ha formado la vacuola central; X575. e) Ovulo 

mostrando la condición de B núcleos Coctanucleada), se 

observan únicamente 3 núcleos del lado del micrópilo; X575. 

d) ~o maduro mostrando parte del aparato huevo; X150. 

He, megáspora; N, núcleo; Te, tegumentos; Nu, nucela; Cl, 

cavidad lisógena; V, vacuola; Fu, funiculo; ah, aparato 

huevo. 
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célula central binucleada. Estos núcleos se fusionan poco 

antes de que el tubo polinice penetre el saco embrional, 

dando origen a una célula central uninucleada. Esta 

célula al fusionarse con uno de los dos núcleos 

espermáticos dará origen al endospermo que nutrirá al 

embrión de la semilla CNewcomb, 1973). 

Es importante hacer notar que en la célula central 

se acumulan una gran cantidad de globulos, que son 

incoloros con la tinción de safranina y verde fijo, 

aunque observaciones histoqui micas realizadas por otros 

autores han revelado que estos son gránulos d ~-TJ ~r .A. ~~~~.·..-._;J_ 
CSehgal y Gífford, 1979) Cf'ig•1ra 9a). . ....... 

fi'ii;C!~fl> •. _.'lt.· ·~ 

Durante es t. e estadio el ga/III'Ylófi lo comi; , . ) .. ~~.;,;>··:;);; 

elongarse, ocupando un espacio importante del lQ<!Q..::_· ,; ¡ 

nucelar, ya al expanderse el saco causa la oblitia~f~~J·~p.· 
do las células nucelares que rodean este. . U~::~,:_;]· 

De los 3 núcleos localizados hacia 

dif•~rencian las células antipodales, aunque por o;;ea· 

efi.meras, Cya que se degeneran en estudios iniciales) no 

son visibles al momento en que el saco embrional inicia 

su maduración. Estas células por los general son muy 

pequefías _y mu.:.ostran poca actividad, indicada por la baja 

afinidad a la tinción. Probablemente est.a P.S la primera 

observación en la que se han registrado antipodas en 

miembros de la familia Cactaceae, ya que en estudios 

.,mbriológicos realizados en diferentes especies del 

subgénero Op<mt ia, no se reporta la presencia de 

antipodas visibles en sacos embrionales maduros. CRosas, 
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19U4; A1·chiLald, 1939 y Buttn.•s•' y :O:.:O·d~~ley,. 10'19). 

Las sinérgidas del saco embrional en Stenocere-us 

quere-t.aroensis presentan senescencia antes del a•··ribo del 

tubo poli nico al micrópilo, lo cual coincide con las 

obsorvaciones realizadas en sacos embrionales de algorlón 

po1· Jeusen y Fisher (1958) citados por Johri y Bhatnagar, 

(1073) (Figuras Bd, 9a). Estos mismos autores mencionan 

QUl'-' 1 as si nérgidas son el sitio de ingreso del tubo 

poli nico al saco Apa1· ent ement e esta 

degeneración de la 

embrional. 

sinérgid.as que antecede a la 

penetración del tubo polinico al é.•vulo, es conside¡·ado 

con10 parte de un proceso de at-racción quimiotrópica, ya 

que aparentemente las sinérgidas en degeneración secretan 

atr·ayentes sexuales, al igual que en plantas vascular·es 

inferiores CPimienta, 1990). Newcomb (1973) apoya lo 

mencionado anteriormente y menciona que estas sustancias 

quimiotrópicas son almacenadas en el aparato filiforme. 

Sin embargo, algunos autores, como Cronquist (1987), no 

ac(iptan las funciones confer·idas a la!> si nérgidas, en 

•·elación a su función de .secreción de sustancias 

quimioreceptoras para atraer· al t.ubo pollnico, y menciona 

que probablemente representen vestigios del arquegonio o 

del cuerpo vegetativo del gametófito. 

Lo anterior se avala por el hecho de que en PLumbaeo 

zei lanica, que presenta un saco embr·ional del tipo 

plúmbago, están ausentes las sinérgidas en el saco 

embrional. En este caso la célula huevo, es la que 

efectúa las funciones de las sinérgidas ya que presenta 
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FfGliRA 9. a) Ovulo lJiadur o mostr·andu p;u·t,o, dt.•l ap<H at...-. 

hu•:·vo; f?n t-~1 qu•~ son visibles las t.>~·.lulas sinef~Ljidas con 

n'·H..:l~~o._; y protopta·..;m.as _dens(_,S, hacia La c.-;:.lul;.l ct--~••tral ·;e 

ub~;ervan ·qlobulos d•;' alnudón; X57!). b) Una bíLo•n 

dift-reruciada <>?lula huevo con promin•.>nt.:o nuo:l•ó•o; X14,'.lOO. 

,::-) Saco emb•- i onal madur-o 1nos t. r anUo P'~net r cl': i."t.;.n por~ oq,,:uni ,.: a 

dol tubo poli nico; X57S. Si, sin,;',rqidas; Ov, ovo..:.:·lula: 

Su, saco embrional; Fu, funiculo; Mi, nucrópilo; Tp, tubo 

poll ni c. o. 
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ca,·act.erlsticas si mi lares a J as de las células de· 

( Rusell. 1 9132). 

La célula huevo de 5. queretaroensis se· car·acteJ iza 

Por presentar un núcleo prominente con el citoplasma 

Pnlarizado del lado de la cálaza (Buell, 1952) (Figura 

9b). Esta caracteristica es variable ya que C'r.t 

observaciones realizadas en Zea nco.ys pr·eseuta uua ct-·lula 

huevo no muy especializada d.c·Lido a que, ~·xl&ilu.:• un bajo 

grado de polar·idad estructural y es nlt:•no~ pr OJ>Un(.iada d~· 

entre el citoplasma CDiboll y Larson, l9f>t:J). 

La penetración del tubo polJ.nico es porog~•mica, ._.,, 

dE>cir penetra por el mic1·opi lo del óvulo y adeno.as se 

acompaña por 1 a nec:rosi s de 1 as dos si nér yi das C Figura 

9c). 

En los primeros estadios en la antera de 5tenocere·us 

q'<Jeretaroensis se observa la formación de cuatro zouas 

con alta actividad mer·istemática y a"íinidad a la tinclóll. 

En o:>stas zonas es donde se inicia la dife¡·enciaclon de 

las microsporas. cuando la antera madur·a estas 

microsporas dan origen a los microspor-anyios, por le• 4u.c' 

se considera que la antera es tetralobulada. El tipo 

t~tralobulado es considerado como una car·acteri stica 

evolutiva primitiva ( Gr ayum. 1991). 

y a 

En cada microsporangio se observan diversos tipos 

la pared. 

a dar origen a las células esporógenas 

En la pared del microsporangio se 

distinguen 3 capas: la más externa se conoce como el 
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endotecio por presentar células alargadas, en las que se 

acumulan una alta cantidad de taninos que dan una 

coloración rojiza al teñirse con safranina. El endol<-~cio 

es considerado por Esau, (1977) corno tipico de las 

angiospermas. Debajo de esta capa se observa la capa 

célular media, que se diferencia por-· presentar células de 

menos tamaf'ío con núcleos incospicuos y baja afinidad por 

safranina. Hacia la parte interna se diferenciá el 

la!Jete, que se car-·acteriza por presentar células d•-" forma 

alarqada y nucleos con mayor densidad qüe los núcleos de 

la~ c·:-lulas de la capa media estas son r-·icas en mat._, •. ¡ al 

c•·.:onLJ.tico C:Carni<'.d, 1063 citado por- Esau, 1976) C:Figur-a 

tOa). Esta capa tapética inicia su degeneración al 

la furmac.:ion 

isobilateral, al di vid irse 

micr-osporocitos (Figura 10b). 

al iqu.al que 

isoLi Latcr-·a.L s.on cúnsideradas 

las tétrades de 

meióticamente 

El tapetü <'~S de 

la 

como 

tipo 

los 

tipo 

tipo 

primitivas C:G•··ayum, 10')1). En torno a la t"'tr-ade seo fnru~<• 

''n;·, l'ar·t·d ,,._. ,~;)lnsa, ~"fllt-· .fc¡nciona como filt.ro mol.·2-cula•·, 

junt 1) •:on •:·l 

Las microsporas liberadas de la tetrade, pose•~·n 

fo•·naas. irrr)rjulares Y en cada 11na es distinguible un 

•:unspi~_uo nuc l •:•o a~ t c:c~mn una cantidad 

p1·otopl as!lk"l se va <.les;l!·rol.l ando conforme las 
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FIGURA lO •. _ a) Microsporangio en el que se diferencian los 

componentes de la pared; X600. b) Tétrade de tipo 

isobilateral, note la capa gruesa que la rodea; Xl4,000 e) 

Microspora mostrando núcleos promdnentes de la célula 

vegetativa, se observan también restos del tapete de tipo 

secretorio; X600.Ta, tapete; En, endotecio; C~ capa 

celular media; CMM, Célula madre de la microspora; Nv, 

núcleo de la célula vegetativa; Mi, microspora; Pe, pared 

de calosa. 
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microsporas van madurando. Las microsporas sufren una 

primer división meiótica y dan origen a una célula 

vegeta ti va y una general i va. Esta condición célular es 

considerada por los embr~ológos cqmo binucleada y por lo 

tanto primitiva (Foster y Gifford, 1974 y Grayum, 1991). 

El número de núcleos que se encuentran en el grano de 

polen, 

tienen 

además de .tener importancia evolutiva también 

gran significado taxonómico y fisiológico 

CBrewba\c:er, 1959). Leopold y Kriedeman, (1075) menciona 

que comunmente los granos ·de polen binucleados presentan 

requerimientos simples de germinación, en contraste con 

los tJranos ·de polen trinucleados que presentan 

requerimientos muy especializados par·a su germinación. 

Estos últimos son más dificiles de germinar en modo de 

cultivo in vi tro _CBrewbálc:er, 1959). 

Al madurar los granos de polen se observa la 

fot·mación de una gran cantidad de vacuolas en el 

protoplasma las que disminuyen en estadios posteriores. 

La formación de vacuolas en granos de polen maduros han 

sido. reportadas previamente por Echlin, (1971) (Figura 

lOe). Conforme el grano de polen madura aumenta su 

afiHidad a la safranina lo que , .• "duce la visibilidad 

inte1·na de éste y por consecuencia 

cambios ci topl.:..smicos. 

dificulta observar 

Las pruebas histoquimicas realizadas en granos de 

polen maduros revelaron que el principal material de 

reserva en el grano de polen es el almidón. ( Balc:er y 

Ba\c:er, 1979) mencionan que es importante identificar el 
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caracter1stica es de gran utilidad en es ludiO!> 

taxonómicos y evolutivos. En cont.rasle con los atributos 

embriológicos evaluados previamente, este es el segundo 

atributo embriológico que es considerado como avanzado, 

ya que el resto de los atributos fueron .considerados como 

pr·imitivos CGrayum, 1991); En general podemos considerar 

que las estructuras reproductoras de 5. queTetaroensis, 

!>on considt·r·adas como pr·imitivas, lo cual coincide con 

obs&rvaciones anátomicas realizadas en 5, queretaroensis 

ya que la cutícula es delgada y los estomas no se 

encuentran hundidos, por lo que se consido;,ra que este 

g6nero no ha alcanzado un alto grado de especialización 

CGibson y Nobel, 1986), como en el caso de miembros del 

subgénero Opuntia que presentan cutículas gruesas y 

estomas hundidos CPimiemnta, et aL en prensa). 
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7. -CONCLUSIONES. 

1. La mayoria de los atrib~os embriológicos e 

histoquimicos observados en estructuras reproductivas en 

S. queretaroensis revelaron que esta especie se encuentra 

en una escala evolutiva que se puede considerar como 

primitiva de acuerdo a los criterios establecidos por 

Grayum, (1 !)!)1). 

2. Los atributos considerados como primitivos son: 

dif<nenciación de un nurner·o alto de óvulos por flor, 

6vu1 o eras i nuc el ado-bi t egument a do, localizacion de la 

meg.:..spora funciorial hacia la c::.laza, saco embrional de 

tipo polygonum de or·igen monospórico, antera 

tetralobulada, formación de telrade de tipo isobilale•·al, 

durante la diferenciación del gamelófilo masculino, grano 

de polen binucleado y tapete de tipo glandular. 

>. Los unico<> atributos ¡·eproducti vos considerados 

como avanzados son: Ovario i nfero, pr•~sencia do almidón 

como material de res•~rva en el qrano de polen 1na•!•1rO .Y en 

el saco embrional y formación de la diada •c.•n l ug;u· •. Jo la 

durante la difer·enciacior,· del qamet.::-f i lo 

masculino. 
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