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1. INTRODUCCION

En los estados de la regién occidental de México se
encuentraﬁ diversas especies de la familia Cactaceae, que
producen frutos comestibles, conocidos vulgarmente como
“pitayas' (Gates, 1957; Gates, 1958; UNAM, andénimo, 1989;
Gibson, 1990). ‘

En los estados de Jalisco, Michoacéﬁ, Guana juato y
Querétaro la especie mas importante es Stenocereus
Queretaroensis, 1a cual se encuentra en condicidn
silvestre 'y cultivada (Bravo, 1978b; Gibson, 1990).
Estudios preiiminares han ‘revelado que ambos tipos de
poblaciones de 3tenocereus queretarcensis presentan una
amplia variacién de atfibutos fenoldgicos variables
(periodos de floracién y maduracisn de frutos), asi como
en la forma y el color de los frutos (Lomeli y Pimienta
1993 ; Salcedo y Arreola{'1991). En el estado de Jalisco,
particularmente en los municipios de Chapaia, Cd. Guzmin,
Sayula; Autlin, Atoyac, Techaluta, San Martin de Bolafios
y én caﬁad;s aledafias a Guadalajara, es donde se localiza
la mayor variabilidad de 3Stenocereus queretaroensis -
CArreola, 149390).

Este trabajo forma parte de- un proyecto de
investigacion en pitayo orieﬁlado a evaluar esta
variacién a través de un estudio biosistemitico, en el
cual se pretende estudiar aspectos de genética,
embriologta, énalomia,. ecologfia y evolucidn (Vovides,

1066). En .este trabajo se planea 1llevar a cabo 1la



-Caracterizaciéh embriolégica de Stenocereus
QuUeretarcensis, a través de la observacién y descripcidn
de la fase haploide de los gametéfitos masculino (grano
de ;;olen) y ' femenino (saco embrional). Estas
observaciones se utilizaran para establecer
embriolégicamente a Stenocereus queretaroensis en una
escala evolutiva determi.nada, utilizando conceptos

modernos descritlos por Grayum €(1991).



2. HIPOTESIS.

El estudio y descripcidén histolégica e histoquimica
de los gametéfitos (femenino y masculino) y de 1los
esporangios Cmicroesporangio y mgas porangio) de
Sténocereus Queretaroensis, permitiria situar a esta

especie en una escala evolutiva.



OBJETIVOS.

Describir el desarrollo histolégico de los gametofitos

masculino y femenino.

Describir el desarrollo anatémico del microsporangio y

megasporangio en' Stenocereus gqueretaroenstis

Determinar el grado evolutivo de Stenocereus

Queretaroensis tomando como base atributos

histolédgicos e histogquimicos, que se presentan duranteﬁ\.\, )
. H ]

la diferenciacién de los esporangios y gametéfitos\

masculino y femenino.

.
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4. REVISION DE LITERATURA.

" 4.1. Descripcién de Stenocereus gueretaroensis.

LLa planta es arborescente, candelabriforme, con
tronco bien definido, de cinco a seis m de alto o mas,
tronco leffoso como de un m de alto y tres cm de diametro .
o mAs, de color verde y a veces con tinto rojizo, (Bravo,
1978). El conjunto de ramas forma una copa muy amplla; a
veces como de cuatro m de didmetro. Costillas prominentes
de seis a 8 cﬁl 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 acicularés y
desiguales. Espinas centrales de 2 a 4, gruesas como de 4
cm de largo. Flores a los.lados de las ramas pero hacia
la extremidad, infundibuliforme, de 10 a 12 cm de largo
(Sanchez, 1984).

Su estructura floral aparenta ser uniforme, con
periantio simple. Contiene wun ovario unilocular con
estilo simple, presenta una zona pedicelar corta, 1ia
pericarpéiar es proporcional al tamafio del ovario y la-
recbeptacu‘lar se alarga hacia arriba adquiriendo forma de
campana o tubo, desarrolliAndose en su cara interna los
estambres y en la externa los érganos foliares, las
flor"es abundan en el cuarto superior del brazo
Caproximadamente los primeros 25 cm del é;;;ice de la base)

y son ‘de color blanco. Los estambres son abundantes,



Presentan caAmara nectarial, los &vulos 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 glbbosa u 6blonga y es triangular, con
laminas rojizas de dos a tres mm de longitud (Gibson,
1990),

El fruto es globoso y ﬁasta ovoide como de seis cm
de’ largo. bAréolas con lana amarillenta Y numerosas
‘espinas largas del mismo color que se deéprenden cuando
el fruto ya estd maduro (Bravo, 1978). La cAscara o
Pericarpio es mas o menos delgado y generalmente suave,
de pulﬁa jugosa y muy azucarada; generalmente de color
rojo purpireo, pero puede ser blanca con tintes mis o
menos rosados o amarillentos, rara vez verdosos, contiene
numerosas semillas generalmente pequefias, de forma
Periforme de colores negras o castafio 9scuras {Sanchez,
1984).

Stenocereus -querétqroensis se cafacteriza por sus
aréolas oscuras. Es cultivado por su fruto comestible,

que es conocido 6on el nombre de “pitayo de querétaro”.

4.1.1. Descripcidén de la variedad horticola "Mamey".

Las plahtas representativas de esta variedad
Presentan brazos robustos de 16-20 cm de diametro;

generalmente con sélo tres espinas centrales, en



ocasiones cinco radiales y una central dé caracteristicas
aciculares, negras y caducas; aréolas prominentes, de
ﬁorenas 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 diamefro, de forma obovada, con pulpa de color ;oJo

(Salcedo y Arreola, 1991).
4.1.2. Clasificacién taxondmica.

LLa familia Cactaceae comprende a las subfaﬁilias‘
‘Pereskioideae, Opuntiocideae y Cereoideas (Bravo, 1978),
aunque en las recientes clasificaciones Cereoideae se
éncuentra como Cactoideae (Sanchez, ;984). La
clasificacién taxonomica utilizada por Cronquist, 1978 de

Stenocereus @gueretaroensis es:

Especie

Nombre comin

Reino ' ‘ Vegetal
Subreino » ‘ v Embr yobiontes
Divisidn Magnoliophyta
Ciase | . ) Magnoliopsida
Orden } " Cactales
F#milia Cactaceae
Subfamilia Cactoideae

R Tribu Pachycereae
Subtribu Stenocereiae

oo
Género Stenocereus
éueretaroensis

“pitayo de queretaro"”
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4.2. La Flor.

La eétructur; de la flor facilita 1los procesos
importantes de la diferenciaci&n, maduracién y singamia
de 1os gametos masculinos y femeninos (Células
reproductivas haploides) (Rost et al. 1985).

Una flor tipicé tiene . cuatro clases de hojas
modificadas sépalos, bpétalos,: estambres (androqeo) y
carpelos (gineceo); que se encuentran adheridos al
recgptacudo. Los sépalos forman las hojas florales mas
externas y generalmente son de color verde ademis cubren

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

Sépalos se le denomina caliz.

Los pétalos son la segunda clase de hojas floraleé,
de colores llamativos, lo cual les Sirve para atraer a
los insectos o aves.para facilitar la polinizacién; lo;
pétalos generalmente se presentan en igual ‘numero que los
sépalos y también estin dispuestos en un espiral cerrado
que parecen formar uﬁ circulo. Lo§ pétalos se encuentran

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

pétalos se le denomina corola (Cronquist, 1987).

El androceo es la estructura masculina de la flor -
que generalemente esti formada por estambres que ise
componen de un filamento y una antera que en su interior
desarrolla los gametos masculinos.

El gineceo puede estar ‘campuesto de wun carpelo
(Pistilo simpled o varios individuales que pueden estar

fusionados (flor sincarpica) ¢ libres (Foster y Gifford,



1974; Esau, '\19765, entre los que se encuentra el ovario,
que es una parte basal fértil (Esau, 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 porcidén filamentosa
que une al 6vulo con el estigma (Ting, 1982).

Las distintas partes que const.ituyen a la flor se
encuentran colocadas a varios niveles; cuando el gineceo
se sitia en el receptaculo floral por encima de los
puntos de origen del peri»antlo y del androceo, se dice
que es un ovario sUpero y cuando se sitda por debajo de
los puntos de unién aparentes de las partes del periantio

Yy los estambres, es un ovario {nfero (Rost et al. 198%).

4.3. Estructura y Desarrollo del Megasporangio y el
Gametofito femenino.

El primordio ovular se origina a través de la
"placenta como protuberancia cénica en un aspice redondeado
(Esau, 1976>. El ¢vulo es integrado con la pared del
ovario, a través de la placenta que es - un tejido
especial, y es deslgnad‘a como parietal, axilar y central.
Es parvietal cuando las placentas se localizan sobre la
pared del ovario, en el caso de la placentacién axilar
las placentas se forman en el eje del ovario, el cual
tiene varios léculos. Por udltimo menéionams a 1la
placentacién ’ central, que  es menos frecuente,
caracterizandose porque los ¢vulos se sitdan en el eje de

un ovario con un sélo léculo (Rost et al. 1985).



El ¢évulo ha sido clasificado dependiendo de Su
PosSicidn, bi,omando en cuenta lo revestido del micropile
con el punto de unién del funiculo (Foster y Gifford,
1974). Los tipos mas comunes de &évulos son: ortétropo,
anatropo, circinétropo, anfitl;‘épo, campilétropo y
hemi anAtropo los cuales se describen a continuacién
}!Poyéndos_e en las descripciones de Archibald (1939);
Flores (197’3); Foster y Gifford (1974 .- .

Los ©o6vulo de ti;;d ortétropo y -anatropo son
considerados como los tipos basicos. El priméro es erecgo
Y desprovisto de curvatura, por consecuencia lar calgza y
el micrépilo distal son observados en forma recta. El
i;-‘l;l?'o anatropo, que es el mis comin en las anglospermas,
es invertido en su posicién como resultado de una
curvatura del funficulo de aproximadamente 1800, de tal
manera que el eje longitudinal de la nucela es paralelo a
el eje funicular, quedando finalmente el micrépilo
apuntando hacia la placenta. En el &vulo hemi anatropo, el
grado de curvatura es intermedio entre el évulo ortétropo
Y el anatropo. El &évulo campilétropo presenta curvatura
de los tegument.os y de la nucela y el micrépilo es
dirigido hacia la base del funiculo. E]l 6vulo anfitropo,
se caracteriza por presentar curvatura muy“grande, lo
cual provoca que el 6vulo tome una forma arr'iﬁonada;
finalmente el évulo circindtropo, que es el mis frecuente
en Opuntia sp., sSe caracteriza porque ‘el funiculo
envuelve al ¢6vulo en forma esbiral, debido a que .da un

giro y medio alrededor de éste. Esto da origen a 1la

10
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de angiospsrmas. A,

FIGURA 2. Esquema de diferentes tipos de dvulos
Ortdtropo: B, Andtropo; C, Campildtropos D, Hemiandtropo, E,Antitropo;

Sporne, (1974) citado por Foster y Gifford (1974). F, Circindtropo
(Archivald,i974). Te, tegumento externo; Ti, tegumento internoy Mi,
micropiloy Nu, nucela; SE, saco embrionals Fu, funiculoiRC,regidn

calazal.
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Cobertura funicular, que posteriormente contribuye a la
formacidn de la porcién comestible del fruto (Pimienta y
Engleman, 1985) (Figuras 2A-F).

El 6vulo es el lugar de formacién de las megasporas
Y el desarrollo del .saco embrional a partirA de wuna
megispora que se diferencia de la nucela que es un cuerpo
central formaﬂo de cé1u.1a§ . vegetativas y espordgenas
C(Esau, 19762 que convierten el rico plasma (Kapil vy
Vasil, 1963 y hacen de las células nucelarés potenciales
ﬁiegasporocitos (Foster y Gifford, 1974).

Por lo comin uUnicamente un nésgasporocito funcional
Se diferencia en el Cwulé y su posicién final esta’
correlacionada con el tamaffo y la organizacion celular de
la nucela. Los térAmino.s tenuinucelado y crasinucelado,
son empiee;dos para designar dos tipos contrastantes de
organizacién nucelar, El tipo tenuinucelado se
Caraéteriza porque' el megasporocito se origina
directamente de una célula hipodermal localizada en 1la
regién apical de la nucela, la cual consiste de una capa
epidermal vy pocas células internas no esporoégenas; por
otro lado el tipo crasinucelado, que se caracteriza por
una mayor o menor predominancia hipodérmica-iniéial, la
que inicialmente se divide periclinalmente en una célula
Parietal externa y en una célula esporégena interna que -
Posteriormente funciona como el megasporocito, mientras
las células parietales por- medio de posteriores
divisiones forman muchas capas de células, que de forma

indirecta dan origen al megasporocito que por ultimo se

12



observa embebido.dentro de un tipo masivo de nucela
CFiguras 3A,B).

La estructura que une a la placenta con el &4vulo es
el funiculo que consiste de una conexién libre de células
parenquimatosas, atravésada en el centro por un cordén
vascular que se extiende hasta la regién de la cilaza y
en algunos éasos penetra los tegumentos (Kapil y Vasil,
1963; Jhori y Bhatnagar, 1973; Cronduist;, 1987).

De las células externas de la cdpula del Svulo se
desarrollan los tegumentos en una o dos capas, cuya
funcién principal es 1la de proteger el gametédfito
femenino (Rost et al. 1985). El ndmero de tegumentos
varia, siendo esta variacién una caracteristica de é_vulos
de un mismo género, familia u orden (Maheshwari, 19S50
citado por Kapil y Vasil, 1963).

En gimnospermas los évulos son unitegumentados (un
solo tegumenfo) Y en angiospermas la situacién es
variable pero la mayorfa de l.;as familias pfesentan évulos
bi ‘egument ados Cdos tegumentos) que resultan del
desarrollo de primordios independientes (Kelkal, 1958a,b
citado por .Kapll y Vasil, 1963) que <se 1inician por
divisiones periclinales en la epidermis, cuando el svaco
embrional inicia su dilferenciacién. Su desarrollo
posterior delimita 1la nucela (Esau, 1977>. Existen
patrones comunes de vVvenacién en los tegumentos de
angiospermas. La presencia de venas vascularizadas en los
tegumentos puede ser de significancia fisiolégica durante

el proceso de maduracién del. évulo en la semilla. En un

13
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FIGURA 3. Representacidn esquemdtica de un dvulo tenuinucelado A) y
de un dwulo crasinucelado B)mostrando lo célulo madre de lc megds-

pora {CMM), la cual en el caso primero se encuentra debajo de lo
epidermis nucelar (EN) y en el segundo caso esta profundamente
inmersa en la nucels (N). T, tegumentos: E. epidermis (Adaptado

por Foster y Gifford, 1974).
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Svulo bitegumentado la vascularidad es restringida sélo a
los tegumentos externc;s Y en muy pocos casos se ha
observado vascularizacién en los dos tegumentos C(e.g.
Ricinus,'Jatropha, Delechamptia, Aleuritres) (Foster y
Gifford, 1974).

La. cél-aza.l es la regién donde convergen los
tegumentos y elr funiculo con el eje de la nucela (Tiagi;
»1’954; Engleman, 1960). Esta regién no estia claramente
definida y es dificil establecer un 1limite de su
extensién en el megasporangio (Esau, 1977); aunque la
presencia de células con taninos y cutficulas nucelares y
calazales ayudan a distinguir a la calaza por su forma
cénica (Carrillo y Engleman, 1991) (Figura 2B).

En la ontogenia temprana del &vulo una o algunas
células del Apice de 'la nucela aiargada se vuelven
diferentes er;‘estructura y reaéciones de tincidn, v estas
células son potenciales megasporocitos. En cada unc de
ellos puede producirse una tétrade de megasporas
haploides (Foster y Gifford, 1974). Por" regla general
tres de esas células, l.as que se encuentran del lado Qe;
‘micrépilo degeneran y desaparecen, en tanto la mas
alejada aumenta de tamafo (Rost et al. 198%), produciendo
un gametdfito femenino medianté una serie de divisiqnes
mitéticas (Cronquist, 1957).

Kapil y Bhatnagar (1981) citados por Haig (1990,
mencionan que la megispora funcional usualmente ocupa una
posicidn ventaJosa en el saco ‘embrional al e¢star en

contacto con el tejido nucelar, mientras que las

15



megisporas no funcionales estan frecuentemente rodeadas
Por una pared de calosa, qﬁe bloquea el suministro de
nutrimentos maternalés, provocando con _esto que las
megiasporas tengan un corto periodo de vida.

El gametéfito fémenino maduro eﬁ angiospermas es
denominado saco embrional. El1 tipo mas comin es el
polygonum que consta  de ocho ntcleos, aunque es
importanté mencioﬁar que encontramos gran variabilidad de
sacos embrionales (Cronquist, 1987) (Figura S). En el
tipo polygonum, la megaspora orientada hacia la cilaza es
la que da origen al saéo.embrional. Esta pasa por tres
divisiones mitétipas transversales en forma sucesivas
dando asi origen a cuetro nucleos en la porcién
micrépilar y cuatro en la regién de la calaza. Uno de los
nicleos de cada polo es orientado hacia el centro dél
saco embrional, de forma que quedan tres nucleos en cada
polo y dos cerca del centro. Los tres nucleos localizados
en la porcién mis alejada del micrépilo se diferencian
como células antipodales; los nudcleos que‘se localizan en
el centro fﬁrmaran la célulg central o binucleada. Uné de
las células diferenciadas en el extremo micrépilar es el
huevo (también llamada oosfera), las otras dos son las
células sinérgidas (Diboll y Larson, 1966 y. Cronguist,
1987) (Figura 4).

Con frecuencia es dificil diferenciar las células
sinérgidas de la célula huevo, por lo que a este conjuntb
se le denomina aparato ovulifero (Buttrose y Sedgley,

1979; Rost et al. 1985). Las Sinérgidas presentan un alto
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grado de diferenciacién y complejidad, ademas de
presentar una alta actividad metabdlica durante 1la
Aformac.lén del aparato filiforme. Del lado del micrépilo
estas células tienden a ser estrechamente triangulares y
su apariencia en algunos casos sugiere que estan en un
proceso de degeneracién. Cada sinérgida es limitada por
una membrana. Las parédes de estas células son espesas en
la regién de las sinérgidas, pero éstas se adelgazan en
la regién de la calaza (Jensen, 1965; Esau, 1977).

l.as sinérgidas son consideradas como células de
transferencia ("transfer cells"”) y se les ha asignado
funciones de absorcién, almacenamiento y transporte,
desde la nucela hasta el Ahuevo o embrién y endospermo
desarrollados. En algodén se ha observado que una; de las
dos sinérgidas muestra senescencia antes o al momento de
la penetracién dél tub§ polinico, lo cual se asocia con
altos contenidos de polisacaridos insolubles, un nivel
bajo de RNA y proteinas. lLa segunda sinérgida puede
persistir por .algunos dias mis (Jensen, 1965; Prassad
1987).

La c/élula huevo varia enormemente en tamafio y
estructura, pero usualmente presenta una vacuola grande
del lado del micrépilo (Esau, 1977). El citoplasma es
escaso y se encuentra polarizado en el lado de la caAlaza
C(Johri y Bhatnagar, 1973; Arbeloa y Herrero, 1991). La
célula rnuévo, tiene cara;:teristlcas importantes debido a
la gran actividad que posee y a la presencia de una gran

cantidad de cuerpos de golgi. Al fusionarse la ceélula

19



huevo con uno de los nicleos espermaticos del grano de
Polen da origen al cigoto y posteriormente al embrién
CNiembro, 1988).

La célula central o célula binucleada posee dos
largosnucleos o un niucleo fusionado y una larga vacuola
(Esau, 1977) y es localizada casi en la parte media del
Saco embrional (Rost et al. 1985). La fusién de los dos
nucl eos polare# se efectua poco antes de la
fEEtilizacién, aunque esta fusién en algunas especies no
Se llega a efectuar (Newcomb, 1973). Posteriormente este
Nicleo diploide se fusionar4d con un nucleo espermitico
Para dar origen a un nucleo triploide, a partir del cual
Se desarrollari el endosperﬁo que tiene la funcién de
nutrir al cigoto y al embrién durante su desarrollo y asi
contribuir a.la formacién de la semilla (Niembro, 1988;
Haig, 1990)>.

La 'alta proporcién del metabolismo de 1la célula
central indudablemente esta relacionada con la
importancia nutricional yA su preparécién para el
desarrollo del endospermo (Newcomb, 1973). -

.Los nucleos localizados en el extremo mas alejado
del micrépilo del saco embrional forman a las’ células
denominadas antipodas CRost ;t al. 1985). Estas células
generalmente son interpretadas como vestigios evolutivos
delA gameto femenino (Buttrose Y Sedgley, 1979 y
Cronquist, 1987). Estos mismos autores mencionan que las
células antipodales se desintegran y colapsan al momento

de la fertilizacién y las describen como efimeras.
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4.4. Estructura y Desarrollo del Microsporangio y el
Gametsfito Masculino.

Los estambres. son las estructuras masculina§
esenciales para la reproduccién sexual de la planta CRost
et al. 1985)., Son en esencia un microsporofilo de las
angiospermas y los sacos polinicos san los
microsporangios (Cronquist, 1987).

El ilpo comin de estambre se encuentra provisto de
una vena que se une por el extremo superior a una anter#
que puede §er bilobulada o tetralobulada (Esau, 1976)7

Una masa de cé¢lulas indiferenciadas en la pared de
la antera se transforma en un cuerpo tetralobulado, en el
que algunas células hipodérmicas se diferencian por ser
mas prominentes y con nucleos mis conspicuos. Estas son
las células arquesporiales y que a través dq divi#iones
mitéticas dan origen a varias células esporéggnas que
desarrollaran posteriormente los gametdéfitos masculinos
(Niembro, 1988).

En estadios tempranos existen conexiones entre los
microsporocito qué desaparecen al empezar la formacién de
tétrades, debido a que cada microspora es rodeada por una
pared de calosa al iniciarse la meiosis C(Esau, 1977).
Esta pared de calosa funciona como un filtro molecular,
que permite el paso de nutrimeﬁtos y bloquea la
penetracién de‘ molécﬁlas que le pudieran causar daﬁos
C(Southworth, 1971). Este intercambio de nutrimentos se
realiza entre las células tapetales y la microspora en

desarrollo C(Echlin, 1971) (Figura 6).
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Antes de la primera divisién mitdtica el nucleo de
la_ndcrospora baploide se desplaza hacia la periferia
donde se divide formando dos células diferentes; una
Célula-generativa muy pequefa situada cerca de la pared
de la espora que después. de su formacién se desplaza
fuera de su posicién y toma una forma elipsoidal y una
célula vegetativa de mayor tamafio que yace libre en el
citoplasma. Cuando el grano de polen es liberado’de la
antera, el microsporocito esta en la etapa bicelular y la
divisién de la celula vegetativa se efectua durante el
desarrollo del tube polinico. El numero de nucleos
encontrados en los granos de polen maduros tienen
significado taxonémi co, evolgtivo y también esta
relacionado con ciertas caracteristicas tisioiégicas- Se
bha encontrado que los granos de polen binucleados son
menos avanzados que los trinucleados (Brewbaker, 1959).
(Figura 7 F-X).

En torno al tejido esporégeno se diferencian
diversas capas célulares, la mis proxima al tejido
esporégeno es el tapgte, que es clasificado segun el
comportamiento de las células y principalﬁente en su
Periodo de vida, encontramos dos tipos de tapete:
glandular. o secretorio y periplasmodial o ameboide
(Foster y Gifford, 19745 (Figuras 6 y 7).

En é.l tapeté glandular o secretorio, las células
esporégenas se mantienen en su lugar de origén, pero
conforme se van desarrollando, el tapete se desorganiza a

la vez que se oblitera. Cuando las microsporas se dividen
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meidticamente los nuicleos tapetales son muy grandes y se
muestran mis delgados (Echlin, 1971). En general podemos
mencionar que las capas tapetales son ricas en material
crématico por 1la mu.l.tiplicafién de los cromosomas, pero
no hay formacién de mas nicleos (Esau, 1976).

En el tapete periplasmodial o ameboide, la
organizacidn prelim.i.nar' es la introducién de 1los
protoplastos tapetales ent.‘re 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 encuéntl“aﬂ enzimas, hormona; y
material nutritivo u‘tilizado durante el procégﬁc':‘ dén_.{j, A

microsporogénesis (Foster y Gifford, 1974; Niembro,;";, ’
R N

1988). toee

Rowley; Crabarayeva y Walles, 1992). Kramelina, sumariza ! “;7(
que el tapete célular secretorio puede ser organizado d_e
‘.las siguientes formas. En un tapete ameboide, un tapete
pseudoperiplasmodial o una reagrupacién de células
tapetaleé que retienen células claramente delimitadas.

Las Capas Parietales Intermedias que estin préximas
al Lapeté son un estrato celular‘ intermedio que llega a
comprimirse o destruirse completamente en forma
sincronizada durante 1la maduracién del polen y a l'a
desintegracidén del tapete, de forma que el lé'bulo de 1la

antera queda bordeado exteriormente solo por el endotecio
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Y la epidermis. El endotecio recibe este nombre por el
Caracteristico engrosamiento en forma de lingotes o
barras, también es denominado como ‘‘capa fibrosa®”, ya que
asGmeja'ser una capa muy especializada que se relaciona a
la dehiscencia de la antera. Conforme el estambre se
acerca a 1la madurez sufre un engrosamiento que es
vVarjable y puede ser Gtil én estudios taxonoSmicos
(Dormer, 1962; Foster y Gi}rord, 1974> (Figura 6).

Esau (1976) describe 1la dehiscencia como una
abertura espontinea de 1la antera para permitir 1la
liberacién de los granos de polen. En la mayoria de las
angiospermas la dehiscencia ocurre longitudinalmente 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 fendSmeno es el
endotecio (Foster y Gifford, 1974).

Observando a la antera durante la dehiscencia o al
momento de la liberacién de ios granos de polen en
conjunto, se distingue éste como un polvo fino. El grano
de polen presenta una pared celular engrosada, formada
por dos envolturas que lo protegen: la intina y la exina,
la primera se encuentra en contacto interno con el
citoplasma de 1la m.icrosporav y la segunda en la parte
externa. La morfologia de la envoltura externa presenta
una morfologia peculiar, ya que posee SUrcos y poro§>de
formas diversas (Bravo, 1978). Esta pared ornamentada,
esta formada de un material muy duro denominado

esporopoleina (Rost et al. 1985; Niembro, 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 pﬁlen ajeno y propio dé la
flor, promoviendo o estimulando los procesos metabdlicos
que estimulan o inhiben la germinacién de; polen (Rost et
‘al. - 1985).

[Los granos de polen contienen en su interior
sustancias ergésti;as, proteinas Cenzimas), carbohidratos
Calmidén) y grasas que varian en proporcién (Niembro,
1988).

Las condiciones ambientales afectan y no permiten
que el fenémeno de la déhiscencia se efectue normalmente
Yy que tiene lugar cuando los tejidos que la constituyen
pierden humedad lo que provoca la ruptura a lo largo del
estomio (Bhotwani y Bhatnagar, 1979, citados por Niembro

1988).
4.5 Fase Progamica en Angiospermas.

La fase progamica se refiere a acontécimientos_
reproductivos sexuales en anglospermas y que incluye los
prbcésos que se Ilnician desde el momento en que los
granos de polen llegan al es;igm# y termina cuando el

esperma fecunda a la cé¢lula huevo (Polyakov, 1964),

Los principales eventos que ocurren durante esta

fase son los siguientes:
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Después que ocurre la dehiscencia, los ayenles
Yectores responsab;es de la transferencia de los Qranos
de polen hacfia el estigma, se agrupan en dos categorias
Principalest agentes abiéticos, como las corrientes de
aire, la gravedad y el agua, Yy agentes bidticos que
incluye a los animales polinizadores (insectos, pajaros y
murcieélagos) (Foster y Gi fford', 1974D.

La viabilidad del grano de polen se ve afectada por
factorés genéticos y por la_cond:l_cién fisioldgica de la
planta, la viabilidad se reduce cuando ¢ste proviene de
4rboles viejos, yemas floraleé, nutricién equilibrada y
ploidfia (Martinez-Zaporta, 1864). A la vez que también
intervienen factores ambientales como temperaturas altas
Y bajas, sequias, fotoperiodos e intensidad de luz .(Grigg
et al. 1988); también hay enfermedades fungosas y virales
ﬁue causan anormalidades de la meidsis y como

consecuencia disminuye la viabilidad (Pimienta, 1987).

El grano de polen germina en ;é superficie receptiva
de)l estigma. Existen dos tipoé de estigmas secos y
himedos (Foster y Gifford, 1974>. El1 estigma humedo
excreta un exudado compuesto de agua, 1lipidos, fenolés,
azdicares y minerales. Los lipidos protegen a los granos
de polen de 1la desecacién, los fenoies inhiben 1la
germinacién de esporas ajenas, agua y minerales son
utilizados como substrato para la germinacién '(Kapil y'

Bha_t nagar, 1875).
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En algunas especie# el tiempo de la dehiscencia no
coincide con el de receptividad del estigma, aunque hay
casos en los que s{ se sincronizan, pero también, ;s
importante considerar las condiciones ambientales que
prevalecen y que afectan a la receptividéd del estigma,
entre los que sobresalen esti la lluvia que por su accidén
directa, causa dilucién en la secrecién estigmitica,
también las temperaturas altas, vientos que provocan
desecacisn del est"xgma (Williams, 1964).

La germinacion del grano de polen, ocurre usualmente
casi inmediatamente despuss que es colocado en la
superficie del estigma, e inicia con la activacidén del
metabolismo al incrementarse la actividad respiratoria,
sintesis de proteinas y ARN. Estudios ultraestructurales
de germinacidn de granos de polen revelaron que  pocos
minutos antes de la emergencia del tubo polinico, se
observa activacidén de los cuerpos de golg;i. Cdictioéomas)
los cuales depues ‘v liberan vesiculas elongadas. El
crecimiento del tubo polinico implica ell movimiento de
esas vesiculas en la superficie del’ apice del tubo y el
contenido de estas contribuye en la formacion de la pared
del tubo polinico (Leopold y Kr.ic;-demann, 1975).

En angiospermas es caracteristica la continuidad
existente entre el tejido del estigma y el tejido de
Vi;ransmisién del estilo y la regidén del ovario. En algunas
monocotiledoneas y algunos grupos de dicotiledoneas el
tejido de transmisidn esta representado por una epidermis

glandular que reviste el canal estilar (Foster y Gitford,
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1974>, E1 tubo polihicp que emei‘ge del grano de polen
Penetra jnicialmente a traves del estigma y del estilo
con direccidn al ovario. En aquellos estilos provistos de
canal estilar, el tubo polinico avanza por encima de las
células que forman la gllperficie estilar de dicho canal.
En llos estilos séiidos que carecen del canal estilaf, el
tubo polinico se abre paso a través de los espacios
intercelulares debido tanto a la presion hidrostatica de
su COntinuidad, como a la secrecidn de sustancias
enzimiticas que metabolizan>y destruyen la lamina nuadia
(Maheshwari, 1950, citado por Niembro, 1988).

La temperatura' que prevalece durante la floracién,
€S un factor muy importante, para el desarrollo de los
tubos polinicos (Mellenthin et al. 1972). As}i como la
_taSa decrecimiento es mayor cuando crecen del estigma
hacia la base del .estilo que del micrépilo al dvulo
CPimienta et gl. 1983).

La viabilidad de los ¢vulos es un factor importante
en elbasentaminet.o.o amarre de frutos (Pimienta y Polito,
1983>. La temperatura juega un papel importante en la
viabilidad de los o¢vulos al igual que los granos de
polen; aunque de manera contraria al desarrollo de los
tubos polinicos ya que por lo general el desarrollo del
tUb;) polinico se acelera al incrementarse las
temperaturas, pero en el caso del dvulo las temperz;turas
altas reducen el periodo de viabilidad de los &vulos

Thomson y Liu, 1973.
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El nimero de évulos taﬁbién'es variable, aunque esta
;ariacién esti relacionada con estrategias de adaptacién
para ambientes favorables (Vasek y Weng, 1988).

Los periodos de longevidad de los évulos varf{ian de
acuerdo a la especie, por ejemplo ‘en almendfo la
longevidad de los 5vulos puede p;olongarse hasta 9 dias
después de la antesis (Pimienta y Polito, 1983); en
manéano, se prolonga de 7 a 9 dias en “flores débiles“_y

ST .A/‘\"B" 5
i ; 4
de 12 a 13 dias en *“flores vigorosas® (Williams, 1964;,~W‘ng ¥

4.6 Fecundacién.

Winsor et al. 1987 citado por Pimienta,

angiospermas que resulta de la competencia
microgametéfitos, provoca que haya un menor despeaaglﬁgﬁﬁﬁﬁ&qaw
de recursos naturales en 1los procesos reproductivos
sexuales, lo cual puede explicar 1la dom&nanc1$ de
angliospermas en ia flora mundial.

Cuando los tubos polinicos alcanzan el ovario pueden
entrar al évulo por diferentes rutas. Lo mis comin es que
entre por el micrdpilo y empuje a traves del tejido
nucelar hasta alcanzar el aparato huevo en el saco
embrional (penetracién porogamica), cuando el Apice del
tubo penetra por el lado de la cilaza en el ovulo
Ccalazogamia), un tercer modo de pengtraclon consiste en
que el 4pice del tubo polinico penetra lateralmente por
los tegumentos del ¢vulo hasta alcanzar ei aparato huevo

(mesogamia) (Foster y Gifford, 1974) donde descarga dos
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eSPérnxas. uno de ellos se une con la célula huevo para
formar el cigoto y el segundo esperma se une con los dos
nicleos polares de la célula central para formar el
endosper mo, estos eventos constituyen la doble
fertilizacién., El gametéfito femenino presenta cambios en
Su desarrollo ontégenico previo al arribo del tubo
Polinico CJensen, 1973) ya que se observan cambios en una
de las sinérgidas, gque componen el aparato huevo, ésta
Presenta senescencia y posteriormente la penetracién del
tubo polinico, probablemente el fendmeno mis dificil de
Ser explicado durante el proceso de fertilizacidn, es el»
qUG' hace posible la doble fecundacién, debido a que los
espermas no presentan flagelos para moverse libremente

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

4.7. Aspectos Enlbrioléglcps Rel acionados con Evolucidn.

Grayum, (1991) Realizd una minuciosa recopilacién de
diversos estudios embrioldgicos en la familia Araceae,
tomando en cuenta aspectos de los megasporangios,
microsporangios, —microsporogénesis y megasporogénesis,
estructura ﬁucelar, desarrollo embrional, analiziandolos .
desde una estructura conceptual moderna. Las diversas
caracteristicas 'consideradas f ueron polarizadas,
diferenciando las caracteristicas evolutivas primitivas
de las avanzadas, apoyindose para ésto en verificaciones
realizadas en fendn;enos embriolégicos de angiospermas,
que en la actua.lidad exhiben ' significancia en 1la

variacién sistematica (Cuadro 1).
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Cuadro 1.

relacionadas con

Carac@eristlcas

floral

es y embrioldégicas

1, 2,3

aspectos evolutivos de angiospermas )
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CARACTERES ’ PRIMITIVO AVANZADO
Posicién del ovario Sapero Infero
Namero de Microsporanglos

por antera 4 2

Grosor del endotecio Presente Ausente
Antera dehiscente Extrorsa Introrsa
Tipo de tétrades Isobilateral Tetraedral
Nicleos polares en antesis 11 I

Tipo de reserva de

energia Lipidos Almidén
Tipo de tegumento Bitegument ado Und tegument ado
Operculo ovular Ausente Presente
Yascularidad ovular Simple Multiple
‘Orientacién del Svulo Anitropo Ortétropo
Semillas en frutos Sarcotesta Sin sarcotesta
Capa nucelar Presente Ausente’

Tipo de évulo Crasinucelado Tenuinucelado
Arquesporio ovular Unicelular 2 + celular
Nimero de megisporas Tétrades D{ adas
Megipora funcional Calazal Micropilar
Tipo de saco embrional Pol ygonum Algun otro
Divisidn ' en camara Al inicio Al inicio
Micrépilar celular libre nuclear
Células en Ia cAmara

de la cAlaza 2-8 1
Endospermo en semilla Presente Ausente

Tipo de tapete Glandul ar Periplasmodial
Numero de &Svulos por

ovarlo Alto ba jo

t6rayum, 1991; *Niembro, 1988; ‘Foster y Gifford, 1974.



5. MATERIALES Y METODOS.

5.1. Descripcién del Area de Estudio.

El presente estudio se 1llevd a cabo en una
Plantacién comercial de pitayo (S. gueretaroensis) que se
€ncuentra en la localidad de Anoca, .municipio de
Techaluta de Montenegro, Jalisco, ubicado al norte de la
regison sur del estado a los 20° 05’ 23’°° de latitud norte
y 103° 32" 43"’ de longitud oceste, y a una altitud de
1348 msnm. el clima estaclasificado como (BS1 hw (w)),
que se caracteriza por ser semicilido, semiseco en otofio
Y seco en invierno, sin cambio térmico invernal. El
Promedio de la temperatura minima del mes mAs frio es de
21°C: la media maxima del mes mis caliente es de 33°C y
la temperatura media anual es superior a los 18°C. La
Precipitacién pluvial es de 600 mm, con régimen de
lluvias de junio agosto,' aunque en algunos affos se
Presentan lluvias invernales (Lomeli y Pimienta, 1993).

La mayo'r' parte de la tierra tiene wuso agricola
Predoﬁmndo los matorrales espinos-os', plantas carnosas
"(Xeréfitas) mezquite Yy pastizal.. Sevcu.ltivan Arboles
frutales como el pitayo, ‘membrillo, 1imén, lima, café,

ciruela, maguey, guayaba y nogal CSPP, 1988).

5.2. Material Vegetativo.

Se uti{1iz6 1la variedad horticola denominada “Mamey"

CStenocereus queretaroensis (Weber) Buxbaum) que se
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encuentra en condicién cultivada en un huerto comercial

que se encuentra en la poblacién de Anoca en el municipio

de Techaluta de Montenegro, Jalisco.

5.3. . Toma de Muestras.

La colecta de yemas florales que se empled para

llevar a cabo este estudio se efectué con el apoyb de una

escala artificial sobre el desarrollo de la yema floral

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

escala se identifican siete estadios que se describen a

continuacién y se ilustran en la Figura 1.

s.

6.

7.

Brote de la yema floral.

Yema floral con 1 & 2 cm de longitud. No hay

diferencia entre podarios y eséamas.

Yema floral con 2-4 cm de 1longitud, con tubo

receptacular corgo. Se inicia el abultamiento del

periantio

Yema floral con 5-8 cm de longitud con reduccién
de la zona peduncular y aumento de tamafio del
tubo receptacular; con periantio mis abultado,
distinguiendose diferencias .entre podarios y

escamas.

Yemas florales cercanas a la antesis.

Flores en antesis.

Flores al final de antesis.
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El

FIGURA I.

- E2 E3 E4 ES E6

Estadios de diferenciacion de yemas florales y frutos
queretaroénsis.

de

Stenocereus
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S. 4. Estudio Anatémico de los Esporangios y

Gametaofitos.

Las yemas florales colectadas en 1los diferentes
estadios de difere‘nciac.lén previamente mencionadas fueron
fijadas en F A A (Jensén, 1962), posteriormente fueron
llevadas al laboratorio las anteras fueron separadas
‘manual mente y el pericarpelos fue disectado
longitudinalmente para separar los &vulos. Ambas partes
fueron fijadas de nuevo. Después se deshidrataron en
series de alcoholes de diferentes grados y se infj..ltraron
en parafina. Se realizaron cortes longitudinales de 10 um
de grosor en un micrétomo rotatorio marca American
Optical 820; posteriormente se montaron en portaobjetos y
tifieron con safranina y verde fijo (Jensen, 1962) y por

Gltimo se montaron con resina sintética marca Sigma.

En cada uno de los estadf{os, se realizarén
observaciones sobre el esi.adio de desarrollo dé los
gametdfitos (mseulino Yy femenino) y los esporangios,
'anot..éndose los principales eventos de diferenciacién
celular que conducen ‘a la diferenciacién de los

gametédfitos y los esporanglos.
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5.5. Identificacién Histoquimica de Almidon y

Lipidos en el Gametéfito Masculino.

En microsporas maduras se determiné el principal tipo de
reserva de energia que almacenan las microsporas, a
través de métodos histoquimicos. Para esto fueron
empleadas las tinciones de yodo-yoduro de potasio CIKI)
Para jdentificar almidén y de sudan ITII para 1lipidos

(Berlyn y Miksche, 1976),
S.6. Interpretacién y Analisis de los Resultados:

Los principales estadios de la diferencia‘ciéﬁ de los
gametéfitos y los esporangios se describieron apoyindonos
en los eventos que se describen en las figur#s S y 8. Una
vez que se describié el desarrollo de ambos tipos de
gametéfitos, se eligi’eron variables o atributos
embriolégicos, que han sido empleados por otros autores
pPara establecer la escala evolutiva en otras .especies
'Vegetal‘res (Grayum, 1991)7. Esto se complements con‘ ptrés
caracteristicas 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 principalés variables o atributos florales
Y embriolégicos que Se emplearon como cri{erios para
situar a S. gueretaroensis en la escala evolutiva. |

Los criterios mas importantes que se tomaron en

cuenta son: en el megasporangio y gametéfito femenino se
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consideré el tipo de desarrollo nucelar (cr;asinucelar o
tenuinucelar); la forma del évulo segdin la curvatura del
funiculo CAnAtropo, Ortétropo, Anfitropo, Campilétropo o
Circinotropod; el tipo de évulo segin el numero &e
megisporas que dan origen al saco embrional (monospérico,
bispérico o tetraspéricod; caracteristicas de las células
del megasporocito; 1la megaspora y el saco embrional
(sinérgidas, antipodales, huevo y binucleada) y por
L'.ll‘tim la fecundacién. En el microsporéngio y el
gan;etéfito masculino se tomarén en cuenta los siguientes
caracteristicas: numero de esporangios por antera; la
diferenciacién y las caracteristicas | de las capas
celulares que rodean al tejido esporégeno Ctapete, capas
-de células intermedias y el endétec.lo); tipo de grano de
polen C(binucleado o tetranucleado); presencia de almidén
o lipidos, asi como las caractéristicas de los

- microsporocitos, microsporas y grano de polen.
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. RESULTADOS Y DISCUSION.

El ovario infero de S. Queretaroensis que es
considerado como caracteristica evolutiva avanzada por
Foster y Gifford, 1974, es unilocular. En este se forma
un nimero alto de évulos, que se diferencian en el apice
de los 'fﬁniculos que emergen de la pared interpa del
ovario. Debido a que las placentas se localizan sobre la
Pared del ovario, decimos qué la placentacién es de tipo
pariectal (Rost et, al. 1985)En este caso debido al alto
numer o de évulos que se diferencian por flor se asume qﬁe
una superficie importante de la pared interna del ovario
esti constituida por el tejido de la placenta. Por otro
lado, en las flores en que se diferencian un numero alto
de évulos por léculo es considerada como una
Caracteristica primitiva (Grayum, 1991).

Durante la diferenciacidén del évulo se presenta un
mOV.imiento‘ giratorio del funiculo en forma de espiral
llevando en su apice al megasporangio en el proceso de
dif‘erenc‘iacién} de  tal manera que al terminar 1la
diferenc.iac_id)n y maduracién del ¢vulo el funiculo ha dado
una giro y medio. Este giro en espira_l que da una vuelta
Yy media alrededor del ¢vulo conduce a la for_.macién de una
cobertura funicular que rodea al évulo maduro. Este
método de diferenciacién del megasporangio, difiere de
los tipos clasicos de &vulos citados por Foster y Gifford
c1g74>, el cual ha sido clasificado = por algunos

embriolégos, como un ¢vulo de tipo circinétropo
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CArchibald, 1939; Maheshwari, 1950 y Chopra, 1974 citados
por Flores y Engleman, 1976). Estudios embrioldgicos
realizados por Flores y Engleman (1976), en diversos
mieﬁbros‘de la familia cactaceae, revelaron que este tipo
de - évulo es comin en el género Opuntia. También este tipo
de 6vulos se ha registrﬁdo en otros géneros, tales como:
Plumbaginaceae., Psilostachys y Dee-rineia (Kapil y Vasil,
1963). Archibald (1939) menciona que en Svulos de Opuntia
aqurantiaca, la forma circindétropa es debida al giro y
medio de el funiculo y no a la curvatura del .ovulo,
aunque al describir esta curvatura, se observa que
durante el’ desarrollo del évulo pasa por todas ‘las
posiciones reconocidas para los diferentes tipos clasicos
de ovulo (Fiores, 1976>. Al madurar el ¢vulo se observan
dos tegumentos, que presentan dos capas celulares, con
excepcién de la zona del micrdpilo en que es mayor el
numero de capas de cada uno de los tegumentos. La
presencia de dos tegumentos (Bitegumentado) coincide con
observaciones realizadas en miembros del subgenero
Dountia CFlores y Engleman, 1976), Los dvulos de S.
gueretaroensis son de tipo crasinucelado y es comun qué
las c¢elulas nucelares centrales presenten una mayor
afinidad a la tincidn que las periferales. Esta afinidad
se incrementa cercano al momento en que se inicia 1la
diferenciacién del gametdfito femenino. Segun Davis
C(1966) esta forma tiende evolutiva e irreversiblemente
hacia la condicién tenuinucelada. De acuerdo a los

criterios de Grayum (1991), Foster y Gifford (1974) y
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Nicmbro, 1988) el megasporangio de S guerslarasnsis se
puede considerar como primitivo, ya que es»c;asinucelado
Y bitegumentado.

En 6&vulos crasinucelados, es comin que en las
células nucelares se encuentre embebido un megasporocito
de gran tamaKo con un nucleo denso. Este megasporocito
posteriormente pasa por dos divisidnes meidticas que dan
origen a una {élrade de megasporas (Rost etval. 1985). En
este trabajo se encontré que el megasporocito que se
diferencia en los ¢vulos de S. gueretaroensits es de gran
tamafo con ntcleo denso y se encuentra embebido en 1la
nucela, aunque unicamente se observo uﬁa divisidn
meidtica, ya que se diferencia una diade en lugar de 1la
tétrade. Esto ultimo reduiere de confirmacién. De esta
diade, se presume que una de ellas se degenera, por lo
que en estadios posteriores fue posible distinguir una
sola megaspora funcional, que es a partir de .la cual se
desarrolla el saco emﬁrional. Lo anterior revela gue el_
gametofito femenino tiene un origen monospérico (Foster y
Gifford; 1974>, También es importante resaltar que 1la
megéspora inicialmente, ge encuentra localizada dei lado
de la calaza; caractefistica evolutiva considerada como
primitiva (Foster y Gifford 1974; Haig, 1980 y Grayum,
1991).La diferenciacidn de la megispora ocurre durante el
:movindento giratorio del funiculo, y que a su vez en su
apice esta ogurriendo la diferenciacién del
megasporangio. En contraste con otras especies como

Prunus dulcis, en que seencontrd que la diferenciacién de
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‘'la megaspora ocurre al momento en que termina 1la
formacién del megasporangio (Pimienta y Polito, 1983)
(Figura tad.

Alrededor de 1la megaspora se forma una cavid;“:d
liségena en el tejido nucelar, debido a que obliteran las
células nucelares que se encuentran en contacto con la
megispora (Figura 8ad. Poco tiempo después ocurre 1la
primera divisiédn mitdtica de la megaspora, la cual da
origen a dos nucleos; cada uno de sgstos niacleos es
separado a polos vpuestos, debido a la presion que e jerce
una vacuola que se forma entre ambos nucleos. De esta
manera «queda un nucleo del lado del micropilo vy el otro
del lado de la calaza (Figura 8b); despues en cada nucleo
ocurre la segunda y tercera divisidn mitética, formindose
cuatro nucleos del lado de la calaza y cuatro del laL_lr)
del micropilo, diferenciandose el estadio octanucleado.
Este estadio es dificil de diferenciar, debido a que no
e¢s posible observar los ocho nucleos en el mismo plano de
corte, por lo que se tivne que reconstruir esta imagen
con diferentes cortes de la misma cinta, En este ;a-stadio
los cuai;ro nucleos del lado Jdel micropilo se o;-ucuent.ran
embebidos en una masa dengsa de protoplasma, en contraste
cron los otro cuatro fgque se encuentran del lado de La
calaza separados por wuna gran vacucla, que son  menos
visibles, dJdebido a que presentan menor afinidad a 1la
tincion, ya que ademis el protoplasma es menos denso
(Figura 8c¢). Posteriormente, un ndcleo de cada grapo se

mueves hacia el centro dnel saco embrional para formar la
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FIGURA 8. Desarrollo megasporofitico hasta la formacion del
_Saco embrional. a) MegaAspora funcional rodeada por una
cavidad liségena formada por la nucela; X575. b) Divisidn
de la megispora nuclear. Los ntcleos han emigrado a.polos
opuestos y se ha formado la vacuola central; X575. ¢) Ovulo
mostrando la condicién de 8 nucleos (octanucleada), se
observan Gnicamente 3 nucleos del lado dellﬁicropilo; X575.
d) Ovule maduro mostrando parte del aparato huevo; X150.

Me, megaspora; N, nicleo; Te, tegumentos; Nu, nucela; Cl,
cavidad lisdégena; V, vacuola; Fu, funiculo; ah, aparato

huevo.



la megaspora ocurre al momento en que termina 1la
formacidn del megasporangio (Pimienta y Polito, 1983)
CFigura 1ad.

Alrededor de la megispora se forma uﬁa cavidad
liségena en el tejido nucelar, debido a que obliteran las
céluias nucelares que se encuentrah en contact.o con la
megaspora (Figura B8ad. Poco tiempo despué's ocurre la
primera divisién mitédtica de la megaspora, la cual da
origen a dos nucleos; cada uno de est;os nucleos ‘es
separado a polos opuestos, debido a la presion que e jerce
una vacuola yue se forma entre ambos nucleos. De esta
manera gqueda un nucleo del lado del mic:rrbpilo. y el otro
del lado de la cAlaza (Figura 8b); despuces en cada nuclceo
ocurre la sequnda y tercera div-i.sion mitstica, fofm.&ndose
cuatro nucleos del lado de la cialaza y cuatro del lado
del micrépilo, diferenciandose el estadio octanucleado.
Este estadio es dificil de diferenciar, debido a que no
~es posible observar los wcho nucleos en el mi s mo planco de
corte, por lo qué se tiene que reconstruir esta imagen
con diferentes cortes d(—.-.l.a misma cj.‘nta. En este_estadio
ios cuatro nucleos del lado del micropilo se encucntran
ambebidos on una ma'sa‘_‘:lt;‘nsa de protoplasma, en contraste
con los otro cuatro que se encuentran del lado de La
calaza separados por una gran vacuola, que sm;rn mesnos
vlisibles, debido a que presentan wmenor afinidad a la
tincidn, ya que ademss el protaoplasma es aenos denso
(Figura 8c). Posteriormente, un nucleo de cada grupo se

mueve hacia el centro del saco embrional para formar la

43



FIGURA 8. Desarrollo megasporofitico hasta la formacién del
Saco embrional, a) Megaspora funcional rodeada por una
ca?idad liségena formada por la nucela; X575. b) Divisién
de la megaispora nuclear. Los nicleos han emigrado a polos
opuestos y se ha formado la vacuola central; XS575. ¢) Ovulo
mostrando la condicién de 8 nicleos Coctanucleada), se
observan tnicamente 3 ntcleos del lado del micrépilo; XS75.
d) Ovulo maduro mostrando parte del aparato huevo; X150.

Me, megaAspora; N, nucleo; Te, tegumentos;>Nu, nucela;'Cl,
cavidad liségena; V, vacuola; Fu, funiculo; ah, aparato

huevo.
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. célula central binucleada. Estos nucleos se fusionan poco
antes de que el tubo polinico penetre el saco embrional,
dando origen a wuna célula central uninucleada. Esta
célula al fusionarse con uno de los dos nucleos
espermaticos darid origen al endospermo que nutrira al
embrién de la semlla CNewcomb, 1973).

Es importante hacer notar que en la célula central
se acumulan una gran cantidad de globulos, que son
incoloros con la tincién de safranina y verde fijo,
aunque observaciones histoquimicas realizadas por otros

™A

autores han revelado que estos son granulos d@l i n, % B
—AJ"A ET .

(Sehgal y Gifford, 1979) (Figura 9a).

Durante este estadio el gametdédfito

elongarse, ocupando un espacio

de las células nucelares que rodean este.

p . . . M) PN 2ERT Chv o g
De los 3 ndcleos lo§alxzados hacia laoﬁﬂqga' i8e RPN

iel,

diferencian las ce¢lulas antipodales, éunque por ser
efimeras, (ya que se degeneran en estudios iniciales) no
son visibles al momento en que el saco embrional inicia
su maduracidn. Estas células por los genéral son  muy
pequetias y muestran poca actividad, indicada por la baja
afinidad a la tincidn. Probablemente esta es la primera
observacidén en la dque se han registrado antipodas en
miembros de la familia Cactaceae, vya que en esLudio.s
embriolégicos reallzados en diferentes especies del
subgénero Opun.t.ia, o se reporta Jla presencia de

antipodas visibles en sacos embrionales maduros. CRosas,
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1984; Archibald, 1939 y Bultrose y Sedgley,. 197w,

Las sinérgidas del saco embrional en Sienocereus
Queretaroensis presentan senescencia anteé del arribo del
Ltubo pelinico al micrépilo, lo cual coincide con las
observaciones realizadas en sgcos embrionales de algod&n
por Jensen y Fisher (1968) citados por Johri y Bhatnagar,
€1973> (Figuras Bd,gas. Estos mismos autores. mencionan
que  las sinérgidas son el sitio de ingreso del tubo
polinico al saco embrional. Aparentemente esta
degeneracién de la sinérgidas que antecede a .la
penetracién del tubo polinico al <&vulo, es considerado
COmD pa}te de un proceso de atlraccién quimiotrépica, ya
que aparentemente las sinérgidas en degeneracién secrelan
atrayentes sexuales, al igual que en plantas vasculares
inferiores C(Pimienta, 1990). Newcomb (1973) apoya 1lo
mencionado anteriormente y menciona que estas sustancias
quimiotrépicas son almacenadas en el aparato filiforme.
Sin embargo, algunos autores, como Cronquist (1987), no
aceptan las funciones conferidas a las sinérgidas, en
relacién a su funcion de .secrecion  de sustancias
quimioreéeptoras para atraer al tubo polinico, y menciona
que probableméhte representen vestigios del arquegonio o
del cuerpo vegetativo del gametofito. |

Lo anterior se avala por el hecho de que en Plumbago
zetlanica, que presenta un saco embrional del tipo
plimbago, estin ausentes 1las sinérgidas en el saco
embrional. En este caso la célula huevo, es la que

efectia las funciones de las sinérgidas ya que presenta
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FIGURA 9. ad) Ovulo maduro mostrando parte del aparato
hucvo; en el que son visibles las calulas sineryidas con
nicleos y protoplasmas densos, hacia la c2lula central «=se
observan globulos [ almin.lvaﬁ; X575, b) Una bien
diferenciada czlula huevo con prominente nucleo; X14,%500.
¢) Saco embrional maduro mostrando penctracion porogamica
del tubo polinico; XS75. Si, sinérgidas; Ov, «)Vn;;u:-lt,xla:
Se, saco embrional; Fu, funiculo; Mi, micrépile; Tp, tubo

polinico.

47



C;ﬁl‘act_erlsticas similares a las de las células de-
ll“ansfc-ru-nci.a, ya que se diferencia Ul:| aparato filifor me
.(Rusell, 1982). . !

La c¢lula huevo de $. gueretarcoensis se caracleriza
Por presentar un nucleo prominente con el citoplasma
Pﬂlarizad‘o del lado de la calaza (Buell, 1952) (Figura
9b), Esta caracteristica‘ es variable ya que cn
observaciones realizadas en Zea movs presenta una <élula
huevo no muy especi.alizada‘ debido a que exhibic un bajo
grado de polaridad estructural y es menos pronunciada de
entre el citoplasma (Dib;')ll y Lars;‘m, 1965 .

La penetracion del tubo polinico es porogamica, o
decir penetra por el vmicr.opilo del ovulo y ademas seo
acompafia por la necrosis de las dos sinérgidas (Figura
Sc),

En los primeros estadios en la anle.ra de Stenocereus
Fueretarvensis se observa la formacién de cuatro zonas
con alta actividad meristemitica y afinidad a la tincion.
En estas zonas es donde se inicia la diferenciacion de
las microsporas, cuando la antera madura estas
microsporas dan origen a los microsporangios, por lo que
se@ considera que la antera es tetralobulada. El1 tipo
tetralobulado es considerado como una caracteristica
evolutiva primitiva (Grayum, 1991).

En cadai micr‘osporangio se observan diversos tipos
c@lulares que van a dar origen a las células espordégenas
Y a la pared. En 1la pared del microsporangio se

distinguen 3 capas: la mis externa se conoce como el
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endotecio por presentar células alargadas, en las que se
acumulan uwuna alta cantidad de taninos que dan wuna
coloracidén rojiza al tefiirse con safranina. El endotecio
es considerado por Esau,> (1977) como tipico de las
angiospermas. Debajo de esta capa se observa la capa
célular nnedia, que se diferencia por presentar células de
menos tamafo con nucleos incospicuos y baja afinidad por
safranina. Hacia 1la parte interna se diferencia el
tapet.e,‘ que se caracteriza por presentar células de forma
alargada y nucleos con mayor densidad que los nucleos de
las c=lulas de la capa media estas son ricas en material
cromitico (Carniel, 1963 citado por Esau, 1976) (Figura
10ad. Esta capa tapética inicia su degeneraciédn al
-momento de la formacion  de las _‘tétrades de Llipo
isobilateral, al dividirse meisticamente los
microsporocitos C(Figura 10b). El tapete es de tipo
secretorio, que  al igual que La tetrade de tipo
isobilateral s0n consideradas CoOmo caractori s ticas
primitivas (Grayum, 1091). En torno a la tetrade se forma
[TT3¥) |.;)rc’-:'| der calosa, cpue Ar‘uru_:i‘:xn_a como filtro molscular,
CSout hworth, 1'1:71) y es desechada al soer liberadas Las
microspotas. En toruo al tejido tapetal se forman capas
de celulas medias q.lu-;- S l,»b.li.t..-radn*; junto  con el
tapete. CFigura 10,

Las microesporas liberadas de la tetrade, poseen
formas. irrngularos y en cada una es distinguible un
conspicuo nucleo ast como una pequefia cantidad  de

protoplasma  gue se va desarrollanda  conforme las
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ufé{rade

FIGURA 10.. a) Microsporangio en el que se diferencian los
componentes de la pared;. X600. b) Tétrade de tipo
isobilateral, hote la capa gruesa que la rodea; X14,000 <)
Microspora mostrando nucleos prominentes de 1la célula
vegetativa, se observan tambiép restos del tapete de tipo
secretorio; - X600.Ta, tapete; En, endotécio; Cm, capa
celular media; CMM, Célula madre de la microspora; Nv,
nicleo de la célula vegetativa; Mi, microspora; Pc, pared

de calosa.
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microsporas van madurando. Las microsporas sufren una
primer divisién meistica y dan origen a una célula
vegetativa y. una generativa. Esta condicidén célular es
considerada por lés embrioldgos como binucleada y por lo
tanto primitiva (Foster: y Gifford, 1974 y Gray‘um, 1991).
El ndmero de nuicleos q"ue se encuentran en el grano de
polen, ademads de tener importancia evolutiva también
tienen gran significado taxondémico y fisioldgico
(Brewbaker, 1953). Leopold y Kriedeman, (1975) menciona
que comunmente los granos -de polen binucleados presentan
requerimientos sir;lples de germinacién, ~en contraste con
los granos de polen trinucleados que.' presentan
i‘equerimientos muy especializados para su germinacién.
Estos ultimos son mis dificiles de i;erminar en modo de
cultivo in vitro ‘.(Brewbéker,‘ 1959D,

Al madurar los grano; de polen se observa la
formacidén de una. gfa;'h cantidad de vacuolas en el
protoplasm.a las que disminuyen en estadios posteriores.
La formacién de vacuolas en granos de polen maduros han
sido reportadas previamente por Echlin, €1971) (Figura
léc).. Conforme el c;,rano de polen madura aumenta su
afinidad a la safranina lo gque reduce la visibilidad
interna de éste y por consecuencia dificulta observar
cambios citoplasmicos.

Las pruebas histoquimicas. realizadas en granos de
polen maduros rleveltaron que el principal material de
reserva en el grano de polen es el almidén. (Baker y

Baker, 1979 mencionan gue es importante identificar el
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Lipo de reserva en los granos  de polen, ya gue _esta
Caracteristica es de gran utilidad en estudios
taxonémicos y evolutivos. En contraste con los atributos
embrjologicos evaluados previamente, este es el segundo
alributo embriolégico que es considerado como avanzado,
Ya que el resto de los atributos fueron ,considerado; C Omo
primitivos (Grayum, 19913; En gencral podemos considerar
que las estructuras reproductoras de S queretaroensis,
son consideradas como primitivas, lo cual coincide con
observaciones andtomicas realizadas en S. queretaroensis
Ya que la cuticula es delgada y los es@omas no se
encuentran hundidos, por lo que se considera que este
'géne-ro no ha alcanzado un alto grado de especializacién
(Gibson y Nobel, 1986), como en el caso de miembros del
subgénero Opunticz que presentan cuticulas gruesas y

estomas hundidos (Pimiemnta, et al. en prensad.
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7. -CONCLUST ONES.

1. L; ma);oria de los atributos embriolégicos e
histoquimicos observados en estructuras reproductivas en
S. v 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, C1991).

2. Los atributos considerados como primitivos son:
L-!iferenciacién de un numero alto de 4vulos por flor,
ovulo crasinucelado-bitegum=ntado, localizacion- de 1la
megaspora funcional bhacia la calaza, saco embrional de
tipo pol ygonum de origen monospérico, antera
tetralobulada, formacidn de tétrade de tipo isobilateral,
durante la diferenciacion del gametofito masculino, grano

de polen binucleado y tapete de tipo glandular.

3. Los unicos atributos reproductivos considerados
como avanzados son: Ovario infero, presencia de almidén
cono material de reserva en el grano ﬁe pﬁlen maduro y en
&l saco embrional y‘ formacidn de la diada en lugar de 1a
toetrade, durante la diferenciacion’ del gametafito

mascul i no.
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