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RESUMEN

Se  describe  la  morfología  de  los  gametofitos  de  Microgramma  lycopodioides  y
Microgramma  piloselloides.  Ambas  especies  presentan  esporas  monoletes,  germinación  de
tipo  Vittaria  y  desarrollo  protálico  de  tipo  Drynaria.  Sus  gametofitos  son  cordiforme-
espatulados  a  cordiforme-reniformes,  con  desarrollo  de  escasos  pelos  unicelulares  y
pluricelulares  en  la  etapa  adulta.  Las  primeras  hojas  del  esporofito  son  simples  y
espatuladas  con  estomas  polocíticos.  Se  compara  y  discute  el  desarrollo  protálico  de  ambas
plantas  con  el  de  Microgramma  nítida  y  de  algunas  especies  del  género  Pleopeltis,
observando  que  todas  ellas  comparten  el  mismo  tipo  de  germinación  tipo  Vittaria  y  el
desarrollo  protálico  tipo  Drynaria.

Palabras  clave:  gametofito,  morfogénesis,  Microgramma,  Pleopeltoideae,
Polypodiaceae.

ABSTRACT

A  comparison  was  made  of  the  gametophytic  development  of  Microgramma
lycopodioides  and  Microgramma  piloselloides.  Both  species  present  monolete  spores,
Vittaria-typQ  germination  and  Drynaria-typQ  prothallial  development.  Adult  gametophytes
are  cordate-spatulate  to  cordate-reniform,  with  the  development  of  scarce  unicellular  and
pluricellular  hairs  in  the  adult  stage.  The  first  leaves  of  the  sporophyte  are  simple  and
spatulate  with  polocytic  stomata.  A  comparison  was  also  made  and  discussed  between  the
prothallic  development  of  both  species  and  that  of  Microgramma  nítida  as  well  as  of  some
species  of  the  genus  Pleopeltis,  which  also  present  Vittaria-ty^Q  germination  and
Drynaria-typQ  prothallial  development.

Key  words:  gametophyte,  morphogenesis,  Microgramma,  Pleopeltoideae,
Polypodiaceae.
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INTRODUCCIÓN

Microgramma  C.  Presl  es  un  género  que  ineluye  aproximadamente  24
espeeies  de  distribueiónneotropiealyjunto  conPleopeltisYíumb.  etBonpl.  exWilld.
se  ubiea  dentro  de  la  subfamilia  Pleopeltoideae,  familia  Polypodiaeeae  (Miekel  y
Beitel,  1988).  Las  espeeies  de  Microgramma  ereeen  desde  el  nivel  del  mar  hasta
los  2200  m  s.n.m.  y  las  de  Pleopeltis  las  eneontramos  ereeiendo  desde  150  hasta
los  3100  m  s.n.m.  (Miekel  y  Smith,  2004),  prineipalmente  en  las  partes  abiertas  de
las  selvas  altas  perennifolias  y  bosques  templados  de  Quercus.  Los  representantes
de  Microgramma  se  earaeterizan  por  ser  plantas  epífitas  o  raramente  rupieolas  eon
el  rizoma  largamente  rastrero  y  eseamoso,  eon  las  hojas  simples,  que  varían  de
monomorfas  a  mareadamente  dimorfas,  presentan  esporas  monoletes,  eon  el
perisporio  granulado  a  retieulado  y  de  eolor  amarillo  (Moran,  1995).  Las  espeeies
de  Microgramma  difieren  de  las  de  Pleopeltis  por  presentar  las  eseamas  del  rizoma
no  elatradas  y  los  parafisos  generalmente  no  peltados.

Hasta  el  momento  se  han  realizado  estudios  sobre  la  morfogénesis  de  la  fase
sexual  de  Microgramma  heterophylla  (L.)  Wherry  (Chiou  y  Parrar,  1997),
Microgramma  nitida  (J.  Sm.)  A.  R.  Sm.  (Ramírez  Trejo  y  Pérez-Gareia,  1998)  y
algunas  espeeies  de  Pleopeltis  (Bhattaeharyya  y  Sen,  1992;  Reyes  Jaramillo  et  al.,
2003;  Nayar,  1962).  Para  ambos  easos  se  ha  eneontrado  que  el  patrón  de
germinaeión  es  de  tipo  Vittaria  y  el  desarrollo  protálieo  de  tipo  Drynaria  (Nayar
y  Kaur,  1969,  1971).

Con  el  fin  de  eontribuir  a  un  mejor  eonoeimiento  y  eomprensión  de  la
morfogénesis  de  la  fase  sexual  en  la  subfamilia  Pleopeltoidae,  en  este  trabajo  se
deseribe  la  morfología  de  los  gametofitos  de  Microgramma  lycopodioides  (L.)
Copel,  y  Microgramma  piloselloides  (L.)  Copel,  y  se  le  eompara  eon  los  resultados
obtenidos  por  otros  autores  para  este  grupo  de  heleehos  (Bhattaeharyya  y  Sen,  1992;
Chiou  y  Parrar,  1997;  Nayar,  1962;  Ramírez  Trejo  y  Pérez-Gareia,  1998;  Reyes
Jaramillo  et  al.,  2003).

MATERIALES  Y  MÉTODOS

Eas  hojas  fértiles  de  Microgramma  lycopodioides  y  Microgramma
piloselloides  fueron  reeoleetadas  en  la  loealidad  de  Ea  Gran  Piedra,  provineia  de
Santiago  de  Cuba,  Cuba  {A.  Mendoza,  s.  n.),  en  bosque  mesófilo  de  montaña
a  800  m  s.n.m.  También  se  obtuvo  material  de  M.  lycopodioides  reeoleetada  en
la  loealidad  de  Jesús  Carranza,  mpio.  de  Hidalgotitlán,  estado  de  Veraeruz,  Méxieo
(/.  Reyes,  172),  en  restos  de  selva  alta  perennifolia  a  300  m  s.n.m.  Eos  ejemplares
de  respaldo  se  eneuentran  depositados  en  los  herbarios  BSC  (Biodiversidad  Santiago

2



Mendoza-Ruiz y Pérez-García: Análisis de la fase sexual de dos especies de Microgramma

de  Cuba)  del  Jardín  de  los  Heleehos  de  Santiago  de  Cuba  y  en  el  Herbario
Metropolitano  UAMIZ  de  la  Universidad  Autónoma  Metropolitana,  Iztapalapa.

Las  pinnas  fértiles  se  guardaron  en  sobres  de  papel  eon  el  fin  de  que  en  su
interior  se  liberaran  las  esporas.  Posteriormente  se  tamizó  el  eontenido  del  sobre  eon
una  malla  metáliea  eon  poros  de  0.074  mm  de  diámetro,  para  eliminar  restos  de
esporangios  e  indusios.  Las  esporas  obtenidas  se  sembraron  en  eajas  de  Petri  de  5  em
de  diámetro  (20  eajas  por  eada  espeeie),  que  eontenían  agar  y  medio  de  eultivo  de
Thompson  previamente  esterilizado  (Klekowski,  1969),  espareiéndolas  eonunpineel
de  poeas  eerdas  sobre  la  superfieie  del  medio  solidifieado,  a  una  densidad  promedio
de  100-150  esporas  por  em^.  De  igual  forma  se  sembraron  esporas  de  eada  espeeie
en  pequeñas  maeetas  eon  tierra.

Las  eajas  y  las  maeetas  se  mantuvieron  dentro  de  bolsas  de  plástieo
transparente  para  evitar  eontaminaeión  y  deseeaeión  y  eon  un  fotoperiodo  de  12  hrs
luz/oseuridad,  eon  luz  artifieial  (lámparas  de  75  watts,  luz  de  día),  a  una  temperatura
de  20  a  25  °C.

Se  hizo  el  seguimiento  de  eada  una  de  las  fases  del  eielo  sexual  de  ambas
espeeies,  realizando  observaeiones  dos  veees  por  semana  durante  más  de  un  año,
tomando  fotomierografias  de  eada  una  de  las  distintas  etapas.

RESULTADOS

Las  esporas  en  ambas  espeeies  son  monoletes,  elipsoidales,  eon  el  perisporio
granulado  a  tubereulado,  de  eolor  amarillo  brillante,  las  de  Microgramma
lycopodioides  miden  48  (51)  55  X  34  (35)  40  pm  y  las  de  M.  piloselloides  55  (61)
70  X  38  (43)  50  pm  (Figs.  1,  2).

En  los  dos  taxa  las  esporas  eomienzan  a  germinar  entre  los  7  y  los  10  días
posteriores  a  la  siembra;  el  patrón  de  germinaeión  que  presentan  es  de  tipo  Vittaria,
en  el  eual  la  primera  eélula  rizoidal  se  forma  a  partir  de  una  primera  división  eelular
perpendieular  al  eje  polar  de  la  espora  (Fig.  3);  la  formaeión  de  un  filamento
germinativo  se  inieia  a  partir  de  una  segunda  división  que  es  perpendieular  a  la
primera.

El  desarrollo  protálieo  en  ambas  espeeies  es  de  tipo  Drynaria,  earaeterizado
por  el  estableeimiento  retardado  de  la  eélula  meristemátiea.  En  este  patrón  y  eomo
resultado  de  las  divisiones  eelulares,  se  forman  filamentos  delgados  y  uniseriados
de  2  a  8  eélulas  de  longitud  (Fig.  4),  que  se  desarrollan  entre  los  10  y  los  15  días,
para  dar  luego  paso  a  la  estrueturaeión  de  una  lámina  protáliea  que  eomienza  su
desarrollo  entre  los  15  y  los  26  días,  inieiando  su  integraeión  a  partir  de  las  eélulas
apieales  del  filamento,  por  divisiones  longitudinales  y  transversales.  Cuando  el
gametofito  adquiere  una  forma  laminar  ovada,  se  difereneia  una  eélula  meristemátiea

3



Acta  Botánica  Mexicana  71:  1-10  (2005)

Figs.1-9.  Morfología  de  los  gametofitos  de  Microgramma  lycopodioides  y  Microgramma
piloselloides.  1.  Espora  de  M.  lycopodioides',  2.  espora  de  M.  piloselloides',  3.  germinación,
M  piloselloides  (7  días);  4-5.  filamento  de  cinco  células  e  inicio  de  la  formación  de  la  lámina,
M  lycopodioides  (15  días);  6.  lámina  joven,  M.  piloselloides  (20  días);  7-8.  fases  laminares,
M  lycopodioides  (26  y  42  días);  9.  gametofito  adulto  con  arquegonios,  M.  piloselloides  (75
días).  ar=  arquegonios,  cm=  célula  meristemática,  rz=  rizoide,  zm=  zona  meristemática.
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que  más  tarde  es  reemplazada  por  un  meristemo  plurieelular  y  se  desarrolla  un
eojinete  muy  delgado;  en  esta  primera  etapa  (26-45  días)  los  gametofitos  son
desnudos  (Figs.  5-7).

Los  gametofitos  adultos  son  eordiforme-espatulados  a  eordiforme-reniformes
y  en  esta  fase  se  desarrollan  eseasos  pelos  unieelulares  en  el  margen  de  la  lámina
y  algunos  pelos  bi-trieelulares  entre  la  zona  meristemátiea  y  el  eojinete  (60-100  días,
Figs.  9-13).  El  eojinete  está  poeo  difereneiado  y  los  gametangios  apareeen  eerea
de  la  zona  meristemátiea  eorrespondiendo  al  tipo  eomún  de  los  heleehos
leptosporangiados  (Fig.  9).

Los  arquegonios,  desarrollados  entre  los  60  y  los  100  días,  están  formados
por  euatro  hileras  de  eélulas,  eada  una  eon  4  o  5  eélulas  de  longitud  (Figs.  9,  14).
Por  su  parte  los  anteridios  se  originan  entre  los  100  y  los  150  días,  son  globosos
y  están  eonstituidos  por  una  eélula  basal,  una  eélula  media  y  una  eélula  opereular
(Fig.  15).  Aunque  se  eneontraron  gametofitos  unisexuados,  no  se  observaron
evideneias  de  efeeto  anteridiogénieo,  pues  los  gametofitos  se  desarrollan  de  manera
normal.

Las  primeras  hojas  del  esporofito  se  observaron  después  de  los  120  días  de
eultivo  y,  en  ambas  espeeies,  la  lámina  es  simple,  espatulada,  eorta,  eon  pelos
unieelulares  a  trieelulares  bifiireados  y  en  la  eara  abaxial  de  la  lámina  se  observan
estomas  de  tipo  poloeítieo  (Van  Cotthem,  1970a)  que  se  earaeterizan  por  presentar
una  eélula  subsidiaria  rodeada  por  eélulas  epidérmieas  de  paredes  onduladas  (Figs.
16-17).  Cabe  enfatizar  que  los  diversos  tipos  estomátieos  en  euanto  a  su  morfología
y  ontogenia,  se  han  eonsiderado  eomo  un  earáeter  importante  en  la  taxonomía  de
las  plantas  (Thurston,  1969;  Van  Cothem,  1970a,  1970b).

DISCUSIÓN

La  observaeión  de  la  morfología  de  los  gametofitos  de  Microgramma
lycopodioides  y  M.  piloselloides  nos  permite  eoneluir  que  ambas  espeeies
eomparten  las  siguientes  earaeterístieas:  a)  esporas  monoletes  y  elipsoidales  de  eolor
amarillo;  b)  germinaeión  de  tipo  Vinaria  y  e)  desarrollo  protálieo  de  tipo  Drynaria
y  gametofitos  adultos  eon  eseasos  pelos  unieelulares  marginales.  Al  eomparar
nuestros  resultados  eon  los  dados  a  eonoeer  por  Ramírez  Trejo  y  Pérez-Gareía  (1998)
para  los  gametofitos  de  Microgramma  nitida  (J.  Sm.)  A.  R.  Sm.,  los  obtenidos  por
Chiou  y  Farrar  (1997)  para  M.  heterophylla  (L.)  Wherry  y  los  observados  para
Pleopeltis  astrolepis,  P.  crassinervata,  P.  macrocarpa,  P.  polylepis  y  P.  revoluta
por  Reyes  Jaramillo  et  al.  (2003),  podemos  señalar  la  preseneia  de  un  patrón  de
germinaeión  de  tipo  Vinaria  y  de  un  desarrollo  protálieo  de  tipo  Drynaria,  eomún
dentro  de  la  subfamilia  Pleopeltoideae  (Cuadro  1).  Sin  embargo,  eabe  indiear  que
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Figs.  10-17.  Morfología  de  los  gametofitos  de  Microgramma  lycopodioidesy  Microgramma
piloselloides.  10.  gametofito  cordiforme,  M.  lycopodioides  (67  días);  11.  gametofito  cordifor¬
me,  M  (60  días);  12.  pelo  unicelular  marginal,  M13.  pelo  tricelular
superficial,  M.  piloselloides',  14.  arquegonio,  M.  piloselloides  (75  días);  15.  anteridios,  M.
lycopodioides  (99  días);  16-17.  primera  hoja  del  esporofito  y  estoma  polocítico,  M  piloselloides.
an=  anteridios,  ar=  arquegonios,  cb=  célula  basal,  cm=  célula  media,  co=  célula  opercular,  coc=
célula  oclusiva,  cs=  célula  subsidiaria,  o=  ostiolo,  zm=  zona  meristemática.
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M.  heterophylla  puede  presentar  oeasionalmente  un  desarrollo  protálieo  de  tipo
Aspidium,  lo  que  hasta  el  momento  no  se  ha  observado  en  otros  taxa  de  la  subfamilia.
Por  otra  parte  Pleopeltis  angusta  y  P.  mexicana  se  difereneian  del  resto  de  las
espeeies  porque  presentan  una  germinaeión  de  tipo  Pleopeltis  y  un  desarrollo
protálieo  de  tipo  Ceratopteris  (Reyes  Jaramillo  et  al.,  2003).

En  lo  que  se  refiere  al  tamaño  de  las  esporas,  las  de  M.  lycopodioides  (51
X  35  pm)  y  de  M.  piloselloides  (61  x  43  pm)  son  más  grandes  que  las  de  M.  nitida
(35  X  20  pm,  Ramírez  Trejo  y  Pérez-Gareia,  1998).  Comparando  estos  datos  eon
los  definidos  para  Pleopeltis  astrolepis,  P.  crassinervata,  P.  macrocarpa,  P.
polylepis  y  P.  revoluta,  euyas  esporas  miden  en  promedio  45  x  33  pm,  se  observa
que  estas  últimas  son  ligeramente  más  pequeñas.  A  difereneia  de  todas  las  espeeies
anteriores,  las  esporas  de  P.  angusta  y  P.  mexicana  son  mueho  más  grandes  (76
X  54  pm).  Es  interesante  notar  que  la  variaeión  en  el  tamaño  de  las  esporas  de  los
heleehos  meneionados  (Cuadro  1)  sugiere  la  existeneia  de  distintos  niveles  de  ploidia
en  este  grupo  de  plantas  (Tryon  y  Eugardon,  1991).

Podemos  deeir  que  en  las  espeeies  de  la  familia  Polypodiaeeae  estudiadas
hasta  ahora  se  presenta  un  patrón  de  desarrollo  protálieo  de  tipo  Drynaria;  lo  que
aunado  a  la  preseneia  de  un  glóbulo  de  grasa  en  la  primera  eélula  protáliea,  asi  eomo
a  la  formaeión  de  eseasos  pelos  unieelulares  eapitados  en  los  márgenes  y
oeasionalmente  en  la  superfieie  de  la  lámina  en  etapas  adultas  de  los  gametofitos,
y  a  la  formaeión  asineróniea  de  los  gametangios  earaeteristieos  de  los  heleehos
leptosporangiados,  define  earaeteres  que  pueden  eonsiderarse  eomo  diagnóstieos
para  este  grupo  de  plantas  (Chiou  y  Parrar,  1997;  Reyes  y  Pérez-Gareia,  1994;  Reyes
et  al.  1996).

Cabe  meneionar  que  los  gametofitos  estudiados  son  unisexuales,  lo  eual  faeilita
el  entreeruzamiento  intergametofitieo  y  aunque  la  formaeión  de  los  gametangios  es
asineróniea,  no  hay  preseneia  de  anteridiógenos  en  estas  espeeies,  ya  que  la  funeión
de  las  meneionadas  hormonas  eonsiste  en  indueir  la  formaeión  preeoz  de  anteridios
en  gametofitos  filamentosos  de  eorta  edad,  heeho  que  no  se  ha  observado.  Eos
anteridiógenos  operan  en  la  naturaleza  eausando  alteraeión  en  la  biología  reproduetiva
de  los  gametofitos  de  los  heleehos,  trayendo  eomo  eonseeueneia  un  aumento  de  la
variabilidad  genétiea  (Raghavan,  1989).

Finalmente  las  diversas  deseripeiones  morfológieas  de  los  gametofitos  heehas
por  varios  autores  (Atkinson,1973;  Atkinson  y  Stokey,  1964;  Nayar  y  Kaur,  1971)
han  puesto  de  manifiesto  que  éstas  ineluyen  datos  útiles  en  la  difereneiaeión  de  los
taxa  de  heleehos  a  distintos  niveles,  eomo  por  ejemplo  las  familias  Grammitidaeeae
y  Sehizaeaeeae  o  los  géneros  Davallia,  Nephrolepis  y  algunos  otros  (Atkinson,
1973).  Eo  anterior  sugiere  que  la  revisión  de  los  earaeteres  de  los  gametofitos,  aunada
a  la  de  los  esporofitos  debe  ser  eonsiderada  en  la  sistemátiea  de  las  pteridofitas.
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