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INTRODUCCIÓN

La mayoríade los estudiosdel desarrolloembrionariode leguminosasse
lían realizado fundamentalmenteen las especies6/peine max (L.) Menr.
(FOLSOM & CASS, 1985; DUTE & PETESON, 1991; CHAMBERLIN & cii.,
1993),Phaseo/osru/cyaris L. (YEUN & CAVF.Y, l987~ y P/tcseo/usc’occineusL.
(YEtJNG & CLU’1’TER, 1978; NAGL, 1990). En éstasno sólo se han identifica-
do las diferentesestructurasque intervienenen el desarrolladel embrión
sino que, además.se han establecidolas posiblesvías de nutrición de éste.

Como pasoprevio en la investigaciónen cursosobrelos mecanismosde
transportede nutrietítes desde los tejidos maternoshasta el embrión en
Cicer arietinuin L., sc ha realizadoel estudicíde las estructurasmaternasque
intervienenen el desarrolloenibrionaricí de esta especie.

MATERIALES Y MÉTODOS

Las plantasde Cicer arietinun> L. van. macrocarpase obtuvieron a partir
del cultivo de semillasen el invernaderode la Facultadde Earmaciade la
Universidadde Salamanca.Parasuestudiohistológico serecogieronóvulos
en sus diferentesestadiosde desarrollo y se sumergieron,inmediataníetíte
despuésde su extracción,en FAA (301-IANSEN, 1940) dondepermanecieron
24 lí. a 4 0C. Despuésde deshidratarel tejido en concentracionescrecientes
de etanol y previo baño en xilol durante40 minutos, se sumergieronlas
piezasen parafinalíquida (puntode fusión 50-52<C) dondepermanecieron4
horas.Posteriormenteel tejido incluido en la parafinafue cortadoen seccio-
nes de lO pm. La tinción de las secciotíesadheridasal portaobjetose
hidratadasse realizó con un colorante policrómico denominadoFASGA
(REVILLA & al., 1986) en el cual se mantuvieronlos cortesun máximo de 24
hontts,

RESULTADOS

El gineceo unicarpelande Cicer orie¡inum presentadas óvulos o rudi-
mentosseminalescampilótropos.crasinuceladosy bitegumentados.Al igual
que en otras papilionáceas,el sacoembrionarioes del tipo Palvgcmuoíy
consta, por tanto, de tres antípodasen la zonadel extremo calazal, das
núcleospolaresen la región centraly dos sinérgidasy unaovocélula en el
extreníamieropilar.

En el rudimento seminal de (‘ic’er, al igual que en el de las géneros
Gizcine y Phaseoius,puede observarseuna estructura que interviene de
fornía activa en el posterior desarrollo del embrión: 1-a hipóstasis. Esta
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estructura está formada, según la definición de TiLTON (1980), por un
conjunto de células modificadasque suelenpresentarlas paredescelulares
lignificadas y que se disponen.fundamentalmente,en la región calazaldel
evtilo en contactecon el sacoembrionario( Fig. A. 1>. Debidoa susituación
entre los hacesvascularesy el saco embrionarioy a que estárodeadade
céltilas nucelaresde reserva,se le ha asignadounafunción de transportedc
nutrientesdesdelos tejidosmaternoshastael sacoembrionarioy el embrión
(Tu :WN. 1980).

La fecundaciónautogámicaocurre 24-34 horasdespuésde la poliniía-
ción, hecho va descrito por otros atítores en esta mismaespecie(Al 1 MAl),
1988; AH Mí) & SLINKARD, 1991).Fn repetidasobservacionesse ha compro—
hado cl tic el tubo polínico penetraen el óvulo por el micropilo y ¡ibera,en el
citoplasmadel sacoembrionario,los núcleosgaméticosmasculinos.U no de
ellos se une a la ovocelida, dandolugar al zigoto d iploide, y cl otro a los
n ucleos polarcsoriginando el núcleosecundario del endospermoo endos—
pernio sccundtrío que es tnploíde.

En ( u -er uncí luían el zigoto tiene un períodode latenciaque no sobre—
pasalas 24 horas al cabode las cualesse inician las divisionessucesivasque
darán lugar al crnbrión(AHMAD & SLINKARU. 1991). La primeradivisión es
transvcrsal ~ oí igina dos células: una orientada hacia el micrópilo ----—la
cél la. hasti ~ otra hacia la cálaza—-la célula terminal—. La célula basal
origina, por divisiones sucesivas,el suspensory la terminal el embrión
propiamentedicho. En Cic-en corno en otras especies.el desarrollo del
suspensorprecedeal del embrión.

Antes de que el zigoto comiencea dividirse para dar cl embrión y el
suspensor,el núcleosecundariodel endospermoya ha sufrido vanaschi’isi&—
nes sucesivasque conducirána la formación del endospermodc tipo nu-
clear.En el endospermonuclearlas divisionesdel núcleosecundariono son
acompanadu.sde la formación de paredcelular lo qtíe di lugar a la apari-
ción de un gran númerode núcleos libres que sc disponendentrodel saco
cmbrh.nario. listos núcleospuedenpermanecerlibres durante todo el ciesa—
r rollo cmbri enaríe e ben, come es cl caso de < ¡ U¡ tít u 1 junín, ciesarrol lar
septosque conducena la formación de células pci fec t imente delimitadas,
dandolugar a un endosperunecon abundantesccliii is F ste endospermoes
constun e cl tirante la cmbriogénesis.

Inicialmente. el desa.rrollo cmbrio uario tic ne 1 u gar en el pi cecaracterisO—

ce de los dv tilos del género(leer q iíc correspondea la zonamicí opilar (le
estos.1 in esta zona,a los 2—3 días despuésde la fecundacion pucclc obser—
varse cl proembrion, originado por sucesivasdivisionesdcl zigoto y en el
cual ya se eiicuentrandiferenciadaslas célulasquedarán lugar al susperiser
Fig. A- 21- FI cmbrión propiamentedicho permanece indifcrcncíadeen este

estadioni entras quepuedenya apreciarsealgunosdc lesn ucícosdcl endos—
perme( PÁg. A 2. flechas).
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Pocodespués de la fecundación se forma una gran vacuolaen la célula
central del saco embrionario por lo que tanto su citoplasma como los
núcleos libres que constituyen el endospermo nuclear, se disponen en la
periferia del saco embrionario. Esta disposición puede ser fácilmente obser-
vada en el estadio de desarrollo embrionario inmediatamente posterior, es
decir, en el estadio embrionario globular ( Fig. A.~3).

ESTADIO GLOBULAR

Aproximadamente cuatro o cinco días después de la fecundación, el
suspensor aparece perfectamente diferenciado del embrión, adquirienda,
este último, forma globular (Fig. A.3). El suspensor, a pesar de haber sufrido
un cambio considerable de tamaño, no se encuentra perfectamente desarro-
llado y sus células aparecen alargadas y estrechas.

El endospermo nuclear y el citoplasma de la célula central del saco
etubriotiario sc encuentraíi fundamentalmente localizados en la zona micro-
pilar, en las proximidades del embrión en desarrollo.

Tanto el óv[tlo como el saco embrionario han experimentado un crecí-
miento longitudinal. Este estiramiento provoca que la nucela, que inicial-
mente rodeaba todo el saco embrionario, quede principalmente relegada a
la mitad calazal de éste. Las células de la nucela, cuyo contenido todavía no
ha sido consumido en el desarrollo del embrión, muestran, además de
núcleos muy evidentes, un citoplasma rico en vacuolas, lo que sugiere la
existencia de sustancias de reserva en su interior (Fig. A.4).

Así mismo,en este estadio se hace muy evidente la existencia de la
liipostasis que aparece atravesando la nutcela y que relaciona los tejidos
vasculares del óvulo con el saco embrionario (Hg. A.4). Las células de la
hipóstasis que en este estadio se encuentran más próximas a los haces
vasculares son ricas en citoplasma lo que parece evidenciar una elevada
actividad metabólica en el transvase de nutrientes tanto de los tejidos
vasculares señalados como desde la nucela que se dispone a su alrededor.
Por el contrario, las células que se encuentran más próximas al saco em-
brionario y rodeadas por la nucela aparecen muy vacuoladas por lo que.
además de su función de transporte de nutrientes podrían funcionar, secun-
dariamente, como células de reserva. La hipóstasis aparece como una
cápsula que rodea la parte superior del saco embrionario.

En este estadio se aprecia una capa de células que separa la nucela de la
hipóstasis y del saco embrionario (Fig. A.4, flechas). Estas células se dispo-
nen en empalizada y aparecen fuertemente teñidas, lo que podría indicar un
elevado metabolismo. Su función podría estar relacionada con el transporte
de sustancias desde la nucela al saco embrionario.

Al final de la fase globular las células del suspensor comienzan a aumen-
tar su volumen.
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ESTADIO CORAZÓN

Aproximadamente hacia el sexto día después de la fecundación, el em-
brión globular comienza a presentar los primeros signos de la formación de
los cotiledones (Fig. A.5, flechas). Determinados grupos de células del em-
brión son inducidos a multiplicarse según un proceso en el cual podría estar
ímplicado un transporte polar de auxinas que provocaría una ínayor divi-
sión celular en aquellas zonas destinadas a dar lugar a los cotiledones (LILI
& aL, ¡993).

El suspensor, inicialmente constituido por células alargadas y estre-
chas, comienza a adquirir la forma que le caracteriza con las dos lilas de
células uninucleadas que normalmente lo forman. El suspensor es una
estructura que parece jugar un importante papel en la embriogénesis ya
que sintetiza factores de crecimiento como giberelinas y transporta nu-
trientes desde los tejidos maternos hasta el embrión (VEUNO & MEINRE,
1993).

En este estadio, la formación de células del endospermo ya ha coínenza-
do (Fig. A.5). Se inicia en el extremo micropilar del saco embrionario, en la
zona en la que se desarrolla el embrión, y progresa hacia el extremo calazal.
Las primeras evidencias de la formación de células son proyecciones desde
la pared de la célula central del saco embrionario que se disponen rodeando
a los núcleos libres que inicialmente constituyen el endospermo. Posible-
mente, como ocurre en Phasíwlus (YEUNG & CÁVEY, 1987) y en Gtychw
(DUTE & PETERSON, 1992), en un principio, las paredes celulares del endos-
permo son iniciadas directamente de la pared de la célula central pero,
después, éstas se originan como resultado de la división normal de las
células del endospermo ya formadas.

Poco después, el suspensor aparece perfectamente desarrollado y el
embrión ha aumentado su volumen (Fig. 11.6). Como ocurría desde su
formación, la parte ya celular dcl endospermo se dispone rodeando las
células del suspensor ínientras que el embrión está en contacto con el
endospermo carente de paredes celulares. En las últimas fases del estadio
corazón comienza a formarse una capa de endospermo celular que rodeará
al embrión y lo separará del endospermo fluido (Fig. 11.6, flecha). Esta pared
celular que rodeará al embrión puede servir, como sugieren DLITL¿ & PETER-
SON (¡992) como un lugar de formación de nuevas paredes del endospermo
celular.

En este estadio la nucela parece degenerar. Sus células muestran signos
de rotura aun cuando las células fuertemente teñidas que las bordean
aparentemente no sufren cambios (Fig. 11.7). Las células de la hipóstasis
también muestran cierta degeneración a excepción de las células próximas a
los haces vasculares que siguen presentando un citoplasma denso y parecen
continuar manteniendo su elevada actividad.





92 Lazarga17 (1996)

ESTADIO TORPEDO

Hacia el octavo día después de la fecundación, los cotiledones ya han
empezado su elongación (Fig. 11.8). Así mismo, ha quedado ya establecida la
polaridad de la futura planta al diferenciarse el meristemo apical y el
radicular (Fig. B.8, flechas). Ambos meristemos están conectados por el
procambium, precursor del tejido vascular, que también se hace evidente en
esta fase.

La capa de células endospérmicas ha continuado su multiplicación hacia
el extremo calazal y ha llegado a rodear al embrión pero sin llegar a
contactar con él (flg. 11.9). En el endospermo se diferencian dos tipos
celulares: las células del endospermo, localizadas en la periferia de la célula
central del saco embrionario, que son pequeñas y con citoplasma denso y
aquellas otras, formadas posteriormente y dispuestas hacia la parte central
del saco embrionario, que son mayores y aparecen más vacuoladas (Hg.
11.10). Las células periféricas parecen ser más activas.

Siguiendo con su desarrollo, los cotiledones y el eje embrionaflo experi-
mentan un rápido crecimiento (Fig. C.l 1-12). Este estadio, en el cual el eje
embrionario y los cotiledones aparecen enormemente alargados, ha sido
denominado estadio torpedo (MosJinis & al., 1986). La expansión de los
cotiledones coincide con el momento en el que éstos empiezan a acumular
almidón. Los cotiledones no son los únicos que almacenan reservas en
forma de granos de almidón puesto que también se encuentran en la cubier-
ta externa e interna de la semilla (Fig. C.13).

Tanto la hipóstasis como la nucela aparecen en este estadio muy degene-
radas. Tal es así que la pared de la célula central, a partir de la cual se
forman las células del endospermo, se desprende fácilmente de su unión con
la nucela y la hipóstasis en el extremo calazal.

Las células fuertemente teñidas que aparecían bordeando la nucela han
sufrido un proceso de elongación (Fig. C.13, flecha). Este proceso está
posiblemente relacionado con el aumento de tamaño del óvulo que es
paralelo al crecimiento de los cotiledones y el eje embrionario.

Antes de que los cotiledones inicien su expansión, o bien cuando éstos
ya la han comenzado, el embrión experimenta un giro dentro del óvulo de
aproximadamente 90’ de tal forma que los dos cotiledones del embrión no
pueden ser observados a la vez en el corte longitudinal del óvulo que
veníamos realizando.

ESTADIO COTILEDONAR

Aproximadamente diez u once días después de la fecundación, los cotile-
dones se han desarrollado enormemente ocupando, prácticamente. el
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interior del óvulo. Han acumulado gran cantidad de reservas y en ellos ya
pueden distinguirse los haces vasculares que estarán presentes en los cotile-
dones de la semilla madura (PÁg. CM).

Tanto la nucela como la hipóstasis han degenerado por completo y las
células del parénquima de la cubierta seminal tienen, como también ocurre
en otras especies, gran cantidad de espacios intercelulares en su extremo
calazal. En el extremo micropilar el suspensor presenta evidencias de dege-
neración, degeneración que se hará cada vez más evidente conforme el
embrión adquiera su estado final de desarrollo y se produzca la detención
del crecimiento y la desecación de la semilla.

CONCLUSIONES

Este primer estudio previo del desarrollo embrionario de Cirer ariel ¡pum
pone de manifiesto la existencia en esta especie de una serie de característi-
cas observadas en otras leguminosas como (Jlyeine¡¡mv o Phasealus caíd—

fleos pero que todavía no habían sido descritas en (‘leer. Tal es el caso de la
hipóstasis, la transición de endospermo nuclear a endospermo celular, cl
estiramiento longitudinal del óvulo o el giro aproximado de 90’ observado
en los últimos estadios embrionarios.

Así mismo. el estudio revela la existencia de una capa de células en
empalizada, fuertemente teñida con los colorantes utilizados, que separa la
nucela de la hipóstasis, que no había sido descrita hasta la actualidad y que,
posiblemente, esté implicada en el transporte de nutrientes hacia el saco
embrionario.
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Acropalinología de Gramineaeen Huelva.
Resultadosde tres años de estudio (1990-1992)

Francisco .JoséGonzález Minero & Pilar Candau Fernández-Mensaque (S
9

Resumen: (jonhález Minero, UY 1. & Candau Ferndndez-Mensaque.P. Áureqzal¿aeflo.qíae/u
Gra,niííuauco Hucha, RusuiradeassIc tres añasde estudio (1990-1992).Iasaroa 17: 97-106 (1996).

El sunálisis polínico se lleveS a cabo durantetres años consecutivos(1990-1992)con tín
captadorCsaor. La cantidadele polen de Gramiaeaerecogidaal ñn¿sl del año, estárelacionada
positivamentecon la cantidad de lluvias previas,registradasal inicio del períodode máxima
emisión pealínica (PM LP). Este se deseneadenacuando desdeel primerea ele marzo se ha
producido un acminuulode 530 (Y cte temperaturamedia diaria >5’C.

El polen(le Granñnus-íeapareceteadaslas sema,masdel aVio. si bien sólo se alcanzanconeen-
traejeanessignificativastsuuperiearessu 20 granos/ni>)entreabril y septiembre.De abril ajutain las
concentracionesoscilan, segúnel año. iciutre 100 y 500 granos/rna.En leas Inesesestivalesse
superanen ocessisane,slos 100 granos/ilm<.procedentes,en su maysarpartedegramíneasada;ata-
dasa vivir en medicas halófiteas, El 75 dc polende anusulde (ira ,ninuou sereceageenel per(u:adca
PMEI’ cíe Isí familia.

La duraciótí del PMLP cíe las Granatnusíuestá relacionadacean las temperaturasmedias.
ccíaíudsaleas itucrementeasde tenupersuturassean regulares,el PMLP se eaí-aeterizapear ser íntiv
cesrteí. sctcedieiudsales ceanlíssrieacriandolas remperatutrasson irregularesteota subidasy baiaíias)
y iuuás bajasde lo normal. Fiumalmente,la duracióndel 1>Nf El’ es inversamenteproporcionala
la catítidsud ele II ti visus previ¿ts; en las aficas de sequía.cuaímdea se puoduccía puecipitacicanes
irregularescíorsuiu te el j> Nf E ¡5, se retarda cf agsaslsmmentía cte las gramíneas.prealeangátudosela
presenciade se’ psuleaesí el aire.

.Abstraet:GcanzálezMinero. F.J.& (YandauFernández-Mensaquc.P.Ás’rapaíJ.aeñoqyca/Ch-ami-
ousíu itt U ¡e ítem. Rssoha sal Olive vears <4 ru.searcit CI 99<)— ¡ 9921. Leizaroa 1 7: 97—1 1)6 (1996

rhe analysisis been carried out during threecosceutiveyearsby using a Cotír frap. Wc
have demeeteda positive relationship laerween[he total pollen eoont of (Jrataminí’ou and the
rainfalís reported al uhe beginningol the maximun cunision period ) ME!’). Tisis period break
catír when, at lime begiumning sal M ars,í heaccumuulatedtemperature‘vas cal 530‘(Y whieb sup1aease
a rote of mean daily temperal ore of :> 5 ~C.

)*) l.)eparlmitnentode Biología Vegeusul y Ecología. Esteultadde Farmacia.Universidad ele
Sevilla. Apdo. 574. E-41012Sevilla. España.


