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RESUMEN

Se describe el ciclo de vida de Polystichum
ordinatum (Kunze) Liebm. Los especi-
menes fueron colectados en Cuetzalan,
Puebla, México. Las esporas se sembraron
siguiendo la técnica de Montoya-Casimiro
et al. (2000). La germinacion de la espora
fue tipo Vittaria, y el desarrollo del protalo
tipo Aspidium. Se encontraron dos tipos de
gametofitos, uno cordado que forma sélo
arquegonios y otro alargado con anteridios;
en este ultimo los anteridios presentaron
cuatro posiciones diferentes: a) en la parte
media, b) en posicion proximal y central, c)
sobre toda la superficie y, d) en el margen
del gametofito. Se observaron tricomas en
los gametofitos cordados y en los alargados,
solo son glabros y los anteridios se presen-
tan marginales. Los esporofitos jovenes se
obtuvieron a los 325 dias. El ciclo de vida
de Polystichum ordinatum es parecido al
ciclo tipo Equisetum, por presentar isospo-
ria, desarrollo de gametofitos exosporicos
y unisexuales.

Palabras clave: Polystichum ordinatum,
gametofito, esporofito, pteridofita, Puebla.

ABSTRACT

This study examined the life cycle of Po-
lystichum ordinatum (Kunze) Liebm. Spe-
cimens were collected at Cuetzalan, Puebla,
Mexico. The spores were sown according to
the technique of Montoya-Casimiro et al.
(2000). The germination pattern was of the
Vittaria type, and prothallial development
was of the Aspidium type. Two types of
gametophyte were found: cordate with only
archegonia and elongated with antheridia.
In the latter type of gametophyte antheridia
developed in four different positions: a) in
the middle part, b) in a proximal central
position, c¢) over the whole surface and,
d) along the margin of the gametophyte.
Trichomes were observed in cordate and
elongated gametophytes; only gametophytes
with marginal antheridia were glabrous.
Young sporophytes were obtained around
325 days after sowing. The life cycle of P
ordinatum is like that of Equisetum, having
the same kind of spores, exosporic gameto-
phytes and unisexual gametophytes.

Key words: Polystichum ordinatum, ga-
metophyte, sporophyte, pteridophyta, Puebla.
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INTRODUCCION

Los helechos son criptdbgamas vasculares
que se desarrollaron en el periodo Devoni-
co, hace aproximadamente 400 millones de
afios, se extinguieron casi en su totalidad
durante el Carbonifero y otras llegaron hasta
nuestros dias.

El ciclo de las pteridofitas es tipicamente
digenético, diplo-haplofasico con una fuerte
predominancia de la generacion esporofitica
sobre la generacion gametofitica. En el envés
de la hoja o fronde del esporofito se forman
los esporangios agrupados generalmente
en soros, cuando los esporangios maduran
liberan miles de esporas, las esporas que
encuentran condiciones favorables para
germinar producen un gametofito, el cual se
desarrolla hasta formar un esporofito nuevo.

En la mayor parte de los helechos, se en-
cuentra un ciclo isospoérico donde todas las
esporas son idénticas. En ese caso, luego de
la meiosis sigue la maduracion de las espo-
ras en los esporangios y posteriormente su
diseminacion. Al germinar, las esporas daran
origen a los protalos, sobre los cuales se
diferenciaran anteridios y arquegonios. Los
gametos masculinos o anterozoides, nadan
en el agua del medio exterior y son atraidos
por quimiotactismo hacia los arquegonios,
para fecundar la ovocélula. El cigoto se
desarrolla en el seno del arquegonio para
formar el joven esporofito que vivira durante
las primeras etapas como un dependiente
obligado del gametofito que luego terminara
por degenerar y desaparecer. El ciclo de la
mayor parte de los helechos se caracteriza
por una isosporia y una homoprotalia, con
un solo tipo de espora y protalo bisexuado.

Otros tipos de ciclos de vida en las pteri-
dofitas, no tan comunes, son: el ciclo hete-
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rosporico presente en pocos géneros como
Selaginella, Isoétes y helechos acuaticos.
Se distingue por la presencia de dos tipos de
esporas: las megaesporas, que daran lugar
a gametofitos con arquegonios y éstos for-
maran la ovocélula, y las microesporas, que
produciran anteridios y éstos anterozoides.
Un tercer ciclo se considera intermedio entre
el isosporico y el heterosporico, es de tipo
Equisetum con esporas morfologicamente
iguales, pero algunas de ellas producen ga-
metofitos productores de anteridios y otras
forman un gametofito con arquegonios.

OBJETIVOS

Describir el ciclo bioldgico de Polystichum
ordinatum (Kunze) Liebm. y contribuir
al conocimiento sobre la biologia de esta
especie.

Aportar informacion para la posible adap-
tacion en cultivo y el aprovechamiento
comercial de esta especie.

ANTECEDENTES

Entre los trabajos taxondémicos-floristicos
que mencionan y describen al género
Polystichum tenemos los siguientes:

Smith (1981) menciona que el género Polys-
tichum en el norte de América Latina com-
prende aproximadamente dieciséis especies
distribuidas hacia el sureste de México, en
donde se pueden distinguir cuatro grupos de
especies: Polystichum ordinatium, especie
que se estudia en este trabajo, pertenece al
grupo que se desarrolla en altitudes medias
y altas con lamina bipinnada e indusio.
Barrington (1985) reviso el estado taxono-
mico y evolutivo del género Polystichum,y
concluyd que las especies de Polystichum
estan definidas por grandes caracteristicas
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morfologicas y citologicas ademas de las
preferencias altitudinales y de habitat. En
cuanto a la hibridizaciéon menciona que es
comun en el género la produccion de hibri-
dos estériles y nuevas especies poliploides,
estas hibridaciones s6lo se producen en
algunas especies que crecen en areas como
las montafias de los trépicos y en climas
templados a frios, también menciona que
la variabilidad, especialmente ontogénica y
fenotipica del género, es una respuesta que
presentan algunos individuos a la perturba-
ci6n ambiental, dificultando la clasificacion
del grupo. El género Polystichum presenta
problemas sistematicos en diferentes niveles
taxonomicos debido a sus grandes varia-
ciones estructurales, una de las principales
caracteristicas que definen a varios subgé-
neros incluidos en el género Polystichum es
la presencia o ausencia de indusio peltado, y
esto pone en duda si el género es 0 no mo-
nofilético. Ademas, presenta homoplastia'y
como consecuencia existe en la mayoria de
sus especies hibridizacion interespecifica y
con otros géneros mas cercanos tales como
Plecosorus, aunque en nuestro pais todavia
no se ha documentado la hibridizacion in-
terespecifica. Barrington (1995), en Flora
Mesoamericana, describio las caracteristicas
morfolégicas de Polystichum ordinatum.
Greer y McCarthy (1997) estudiaron como el
anteridiogeno de Polystichum acrostichoides
(Michx.) Schott que es soluble en agua, se
utiliz6 como medio de cultivo el suelo y los
gametofitos ya establecidos previamente se
sembraron a diferentes distancias; encontra-
ron que se formaron protalos con escotadura,
los que estaban mas alejados produjeron
arquegonios y los mas cercanos anteridios
de forma precoz. Lorea-Hernandez y A.R.
Smith (1996), describieron e ilustraron a
Polystichum schizophyllum Lorea-Hern. y
A.R. Sm., especie endémica de Guerrero.
Tahuilan-Martinez et al. (2003) describen

seis especies de Polystichum para la cuenca
del rio Balsas y encontraron un nuevo hibri-
do estéril entre Plecosorus speciosissimus
X Polystichum rachichlaena. Pangua et al.
(2003) realizaron un estudio comparativo en
tres especies de Polystichum, todas ellas per-
tenecientes al grupo de P. aculeatum, donde
encontraron que P. lonchitis (L.) Roth pre-
sentd gametofitos bisexuados, P. setiferum
(Forssk.) Moore ex Woyn. los gametofitos
fueron en una proporcion mayor femeninos,
pero también los hubo bisexuados y en P.
aculeatum (L.) Roth ex Mert. todos fueron
bisexuados.

Los trabajos que aportan datos sobre los
ciclos de vida de algunas especies del género
Polystichum son los de Patterson (1942)
quien realiz6 un estudio citologico en Po-
lystichum tsussimense J.Smith, encontrando
una relacion directa entre las caracteristicas
citologicas de las células esporogenas y la
apogamia presente en la especie, realizo el
cultivo de esporas en una solucion nutritiva
en donde sdlo germind un porcentaje bajo de
las esporas, encontrando filamentos consti-
tuidos por seis a ocho células formados por
divisiones transversales, los que produjeron
de dos a tres rizoides, el gametofito fue de
forma cordada y poseia tricomas unicelula-
res sobre el borde y la parte dorsal, mientras
que la parte posterior produce numerosos
rizoides, en la region protalica se produce
un cojin de células donde se observd que
aproximadamente a 1/8 de pulgada de la
muesca apical se presentd la primera evi-
dencia de apogamia en este grupo de células.
Asimismo, aprecio que cuando el gametofito
se exponia a una gran cantidad de luz, éste
no produce anteridios, y cuando se expone a
luz poco intensa producia grandes cantidades
de anteridios con anterozoides maduros, ob-
servandose solo la formacion de anteridios
y no de arquegonios en esta forma de ga-
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metofito. Simultaneamente realizo técnicas
citologicas para poder determinar la rela-
cion de la apogamia y las células protalicas,
encontrando que las divisiones nucleares en
ocho células espordgenas son generalmente
interrumpidas durante la profase y pasa a una
anafase parcial acompafada de una divisién
celular incompleta, produciendo como resul-
tado un niimero diploide de cromosomas (91
pares). Las divisiones meioticas de la espora
madre normalmente originan 32 esporas
cada una con 91 cromosomas, de manera que
el nimero de cromosomas en el gametofito
y esporofito es similar. Sato y Sakai (1980)
efectuaron experimentos con las esporas de
la especie Polystichum retroso-paleaceum
(Kodama) Tagawa exponiéndolas a tempe-
raturas de hasta —70° C, esto con el objeto
de entender la adaptacion del ciclo de vida
de los helechos a regiones frias, obteniendo
asi que las células pueden ser viables, a
veces con temperaturas de hasta —196 °C.
Barrington (1985a) describi6é un nuevo hi-
brido triploide resultado de la cruza de las
especies Polystichum muricatum (L.) Fée
X Polystichum polyphyllum (Presl) Presl,
provenientes de las altas montafias de Costa
Rica, aparentemente la hibridacion entre
estas especies fue ocasionada por la pertur-
bacion humana en su habitat. Al analizar el
hibrido y sus padres observo que el hibrido
al parecer estéril producia gametofitos con
multiples “muescas” meristematicas, asi
también, con datos citologicos y morfomé-
tricos pudo comprobar cuales fueron los pa-
dres que produjeron dicha hibridacion. Ade-
mas, menciona que se ha comprobado que
otros géneros y especies producen hibridos
fértiles y éstos pueden originar nuevas es-
pecies. Muccifora y Gori (1997), realizaron
un trabajo citoldgico en el que encontraron
paracristales en las células del gametofito de
Polystichum setiferum (Forssk.) T. Moore ex
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Woynar, se sabe que en las plantas superiores
estos paracristales se utilizan como reservas
de proteinas, ellos encontraron que en las
hojas de las pteridofitas estos componentes
son un elemento de especial importancia
durante la formacion de esporas, pero al
encontrarlos en las células del gametofito
sugieren que son un signo indicativo de que
ciertas células tienen una baja actividad
metabdlica, ya que so6lo fueron encontrados
en las células que rodean a las células que
originaran los anteridios y los arquegonios,
las mismas que tienen una alta actividad
metabolica y no tienen paracristales; ademas
se cree que eventualmente éstos podrian ser
utilizados cuando sean requeridos por tener
un contenido proteico de enzimas nucleares.

METODOS

El material biologico se colectd en un bos-
que mesofilo de montafia ubicado cerca del
poblado de Cuetzalan Puebla, México, el
18 de marzo del 2001 durante la mafiana,
teniendo cuidado de que los ejemplares
tuvieran soros fértiles y maduros. Durante
la colecta se separaron parte de las frondes
en sobres blancos y se colectaron muestras
completas de helechos que se depositaron
en el Herbario de la Escuela Nacional de
Ciencias Bioldgicas. Los especimenes fue-
ron identificados y desinfectados antes de
formar parte del acervo del herbario ENCB.
La siembra se realizo el dia 2 de abril del
2001, utilizando la técnica de Montoya-
Casimiro et al. (2000).

RESULTADOS
Esporas

La siembra de las esporas se realiz6 el dia 2
de abril del 2001. Estas son de color castafio
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oscuro de tipo monolete, de 45.1 um de largo
por 34.3 um de ancho, de forma ovada a
circulares, con exina de 11.8 pm de grosor,
compuesta por una nexina menor de 1 um
de grosor, sexina de 1.7 um de grosor y
perina de 9.3 um de espesor. La perina esta
formada por mas de diez pliegues delgados y
crestas que en la superficie forman un patrén
rugulado (Fig. 1).

Germinacion

La germinacion de las esporas se inicio a los
35 dias de la siembra y a los 58 dias se obser-
v6 la formacion de un pequeiio filamento de
130.8 um de largo por 120.3 pm de ancho, en
el cual se pudieron observar la germinacion
de la espora formada por aproximadamente
seis células, cuatro forman el filamento clo-
rofiliano y otras dos células que daran origen
a los rizoides, ambos filamentos forman un
angulo de 45°, indicando una germinacion de
tipo Vittaria (Fig. 2). También en esa fecha
se pudieron observar fases filamentosas mas
desarrolladas de 154 um de largo por 105.5
pm de ancho, constituidas por siete a nueve
c€lulas y otras con mas de 12 células. En
todos los filamentos se observan restos de
esporas indicando que se trata de un desa-
rrollo exospdrico del gametofito.

A los 93 dias se observaron filamentos de
442 pum de largo por 119 pm de ancho con
18 a 23 células donde ya se pudo apreciar
la formacion de rizoides de la mitad del
filamento hacia la parte proximal, y de la
mitad del filamento hacia la parte distal
se apreciaron sobre el margen tricomas en
desarrollo (Fig. 3), esta etapa puede consi-
derarse como intermedia entre la filamentosa
y la laminar.

Fase laminar

A los 58 dias se observd una fase laminar
temprana de 535.5 um de largo por 229.5
um de ancho. En la parte proximal se apre-
cian ocho células alargadas que sostienen
la lamina que se forma en la parte distal,
constituida por mas de 35 células, las células
que forman la parte central de la lamina son
globosas de mayor tamafio que aquellas que
estan en el borde, que son rectangulares y
delgadas, donde se puede observar una gran
actividad en la division celular, también se
distingue la formacion de tricomas sobre el
margen (Fig. 4).

A los 149 dias se observaron fases lamina-
res (Fig. 5) que midieron 0.7 mm de largo
por 0.6 mm de ancho, se logro apreciar la
formacion de rizoides de aproximadamente
2 mm de largo, dispuestos de la mitad de la
lamina hacia la parte proximal, que es mas
delgada en relacion a la parte distal, asi
mismo, se observaron tricomas de 29.5 pm
de largo dispuestos en forma regular sobre
al margen, constituidos por dos células,
una basal y una célula apical globosa con
citoplasma granular. Sobre la superficie de
la lamina se pudo distinguir un solo tricoma
unicelular de 46.4 um de largo con citoplas-
ma homogéneo.

Para esta fecha también se observo el inicio
de la formacion de la escotadura del gameto-
fito cordado, esta fase mide 0.7 mm de largo
por 0.5 mm de ancho, donde la formacion de
rizoides esta muy cerca de la parte proximal
del gametofito y sobre el borde distal de la
lamina se observan tricomas bicelulares
dispuestos en forma regular con las mismas
caracteristicas que la fase anterior (Fig. 6a).
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La escotadura que se forma entre los dos
tricomas da al gametofito una forma asi-
métrica, formada por 27 células, donde
la célula 11 de izquierda a derecha se
identifica como la célula meristematica,
este desarrollo del gametofito nos indica
un desarrollo de tipo Aspidium (Fig. 6b).

A los 110 dias se observo la formacion
de una fase cordada temprana de 0.7 mm
de largo por 0.5 mm de ancho. En ésta se
aprecio la formacion de rizoides de la mitad
de la lamina hacia la parte basal, éstos son
unicelulares, de 1 mm de largo y se tifien
profusamente con safranina, siendo poco
abundantes. Sobre el borde se distribuyen
tricomas bicelulares en forma regular con
la célula apical globosa (secretora). En la
superficie de la lamina se observaron pocos
tricomas unicelulares con citoplasma unifor-
me dispuestos de manera regular (Fig. 6¢).

A los 136 dias se aprecio la formacion de
gametofitos cordados de 3 mm de largo por
2 mm de ancho, tiene una forma simétrica
con la parte proximal mas delgada respecto
a la distal. La formacion de rizoides es mas
abundante de la mitad de la lamina hacia la
parte proximal, los rizoides miden aproxi-
madamente 3 mm de largo, son unicelu-
lares, con citoplasma uniforme y se tifien
profusamente con safranina. Los tricomas
bicelulares formados sobre el borde de la
lamina tienen las mismas caracteristicas
que los descritos anteriormente (Fig. 6a).
Los tricomas formados sobre la superficie
de la lamina son mas abundantes que en la
fase anterior y estan dispuestos de manera
regular (Fig. 6¢).

Alos 157 dias se continu6 observando fases

cordadas de 2 mm de largo por 1.5 mm de
ancho. Los rizoides son mas abundantes y
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miden aproximadamente 1 mm de largo, for-
mandose a partir de los dos tercios inferiores
de la lamina hacia la parte proximal; éstos
son unicelulares con citoplasma uniforme
que toman profusamente el color de la safra-
nina. Sobre el borde de la parte proximal se
apreciaron tricomas bicelulares dispuestos
en forma regular con las mismas caracte-
risticas que los descritos anteriormente.
Sobre la lamina se apreciaron mas tricomas
unicelulares.

Gametangios

Arquegonios. Los arquegonios se aparecie-
ron a los 218 dias de la siembra, sobre una
fase cordada simétrica de 5 mm de largo
por 5 mm de ancho en la que se apreci6 la
formacion de tricomas bicelulares de 38 pm
de largo, dispuestos en forma regular sobre el
margen del gametofito teniendo las mismas
caracteristicas que los tricomas descritos
anteriormente, ademas se pudo apreciar que
alrededor de los arquegonios se comienzan
a formar rizoides (Fig. 6d). También se
observo la formacion de una escotadura pro-
nunciada formada por aproximadamente 30
células en constante division mitotica, éstas
son delgadas y rectangulares, formando un
meristemo pluricelular que forman una cos-
tilla media y da la apariencia de un cojinete
a la zona de crecimiento de los arquegonios
(Figs. 6e y 6d).

Los arquegonios atn inmaduros se desarro-
llan a 0.3 mm por debajo de la escotadura,
dispuestos en forma regular, durante esta
fase los rizoides se extienden desde la parte
proximal hasta la zona de formacion de los
arquegonios. Los rizoides, que atin son pocos
en esta fase, son unicelulares y de aproxima-
damente 3 mm de largo.
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A los 224 dias, se encontraron gametofitos
cordados simétricos de 5 mm de largo por
8 mm de ancho, que poseian tricomas bice-
lulares distribuidos uniformemente sobre el
margen de la ldmina, con una célula apical
globosa que toma el color de la safranina
(Fig. 6a). Sobre la lamina se observaron
una mayor cantidad de tricomas unicelulares
(Fig. 6¢). En la parte ventral del gametofito
cordado se apreciaron los arquegonios en
proceso de maduracion formados a 0.5 mm
por debajo de la escotadura, los rizoides de
4 mm de largo que rodean los arquegonios
son mas densos y se tifilen profundamente
con la safranina (Fig. 6f).

A los 259 dias se encontraron gametofitos
cordados de 5.5 mm de largo por 7 mm de
ancho (Fig. 6), en los que se observaron,
sobre todo el borde de la lamina, tricomas
bicelulares con una célula basal de citoplas-
ma granular y una célula apical globosa de
citoplasma uniforme (Fig. 6a). Los tricomas
que se encuentran sobre la lamina son mas
densos y se distribuyen uniformemente sobre
ésta (Fig. 6¢); éstos son unicelulares en la
parte distal globosa, la cual toma el color
de la safranina. Ademas, los arquegonios
que se distinguen a 0.5 mm por debajo de
la escotadura, se apreciaron en un mayor
estado de maduracion, y los rizoides que los
rodean son mucho mas densos que en fases
anteriores y se tifien profusamente con la
safranina (Fig. 6).

A los 237 dias se observaron arquegonios
en diferentes grados de maduracion de 72.7
pm de largo por 52.9 pm de ancho, formados
por cuatro células del canal del cuello, 10
c€lulas del cuello, una célula ventral y una
ovocélula (Fig. 8).

Anteridios. A los 290 dias se encontrd un
gametofito alargado, en el que se observaron

anteridios en un estado avanzado de madu-
racion sobre el borde de la lamina, este ga-
metofito no presentaba tricomas de ningun
tipo, s6lo se encontraron escasos rizoides
dispuestos en la parte proximal (Fig. 7a). En
la misma fecha se observo la formacion de
anteridios sobre otros gametofitos alargados,
localizandose dos formas de distribucion de
los anteridios, en algunos gametofitos alar-
gados los anteridios, todavia inmaduros, se
encontraron en la parte central de la lamina
sobre las zonas maés tefiidas de safranina;
la formacion de rizoides solo se localiza
en la parte ventral dispersos irregularmente
sobre la lamina tefiidos intensamente por la
safranina (Fig. 7b). Cabe sefialar que este
gametofito alargado no presenta tricomas
sobre la lamina, éstos se restringen al borde,
repartidos irregularmente ademas de ser
dispersos y poco abundantes.

Otro tipo de posicion de los anteridios se
observo en gametofitos alargados de 4 mm
de largo por 2 mm de ancho, parecido al an-
terior pero con la diferencia que s6lo forman
anteridios desde la parte proximal hasta la
parte central, los rizoides sélo se desarrollan
en la parte proximal siendo escasos y con
una distribucion regular (Fig. 7c).

A los 366 dias se apreciaron gametofitos
alargados de 18 mm de largo por 6 mm de
ancho con anteridios dispuestos sobre toda
la lamina, éstos se ubican en forma gradual,
encontrando la mayor cantidad de ellos en
la parte distal y disminuyendo en niimero
a medida que nos acercamos hacia la parte
proximal. También sobre estos gametofitos
se observaron tricomas bicelulares como los
descritos anteriormente para los gametofitos
femeninos sobre el borde de la lamina, asi
como la formacion de escasos rizoides cer-
ca de la parte proximal (Fig. 7d). Sobre el
borde de estos gametofitos se encontraron
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anterozoides maduros saliendo del anteridio,
los anteridios son globosos de 38 um de
largo por 35.8 um de ancho formados por
dos células del pie, dos células de la pared y
una célula opercular (Fig. 9). Se observaron
anterozoides que salen del anteridio en forma
de espiral de 0.84 pm de largo, dentro del
anteridio se contaron de 27 a 55 anterozoi-
des, dependiendo del grado de maduracion
(Fig. 9). En los gametofitos alargados no se
formo cojinete, a diferencia de los cordados
en donde este engrosamiento es muy claro;
las zonas de los protalos alargados que se
encuentran tefiidos profusamente con la
safranina son las zonas de diferenciacion
celular donde se van a formar o se estan
formando los anteridios.

Esporofito

A los 325 dias se encontraron esporofitos
todavia unidos a la fase cordada, los rizoides
son unicelulares mucho mas abundantes y
aln siguen observandose tricomas como en
las fases cordadas anteriores, se observd un
esporofito por cada gametofito.

El esporofito midi6 13 mm de largo con un
peciolo de 7 mm y la lamina de 6 mm de
largo, esta ultima es de forma flabelada y se
aprecia la venacion dicotomica. Sobre la su-
perficie laminar del esporofito en desarrollo,
se presentan tricomas periféricos formados
por dos a tres células, la basal de 10.6 um,
una alargada de 50.6 pm y otra globosa
apical de 21.1 um de largo, ubicados sobre
la superficie. En el margen del esporofito
también se encuentran tricomas alargados
formados por cuatro a seis células que miden
desde 200.5 pm hasta 211.0 pm de largo,
éstos tienen citoplasma granular que toman
avidamente el color de la safranina al igual
que las células globosas de los otros tricomas
(Fig. 10a).
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En el peciolo del esporofito se presentaron
dos tipos de tricomas que se encuentran
entremezclados, unos con la terminaciéon
globosa que miden aproximadamente 16.9
um de largo y los otros tricomas forma-
dos por una a cuatro células alargadas de
aproximadamente 43.6 um de largo, ambos
tricomas toman fuertemente el color de la
safranina (Fig. 10b). En esta fase todavia se
encontraron abundantes rizoides del game-
tofito de hasta 5 mm de largo, que al igual
que la superficie se tifien profusamente con
la safranina. A los 364 dias se encontraron
esporofitos de 16 mm de largo donde se
aprecio una lamina de 4 mm de ancho por
6 mm de largo que comenzo a dividirse en
dos l6bulos y posteriormente en cuatro,
que es donde se observa mejor la venacion
dicotémica y todavia persisten restos del
gametofito (Fig. 10).

El esporofito adulto de Polystichum ordina-
tum (Kunze) Liebm., es una planta terrestre
con rizoma erecto, escamas bicoloras lan-
ceoladas a linear lanceoladas, lamina de 30
a 90 cm de largo por 14 a 28 cm de ancho,
bipinnada, crenada acuminada, raquis cu-
bierto por escamas, pinnas basales reducidas
y acroscopicas, soros terminales, esporas
monoletes y nervaduras libres. Se distribuye
en Chiapas, Oaxaca, Veracruz y Guatemala.
(Tahuilan-Martinez y Arreguin-Sanchez,
2003). En la figura 11 se muestra el detalle
de la fronde donde se obtuvieron las esporas
para la realizacion de este trabajo.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Al comparar nuestros resultados con los
obtenidos por otros autores, observamos
lo siguiente:

1) Las especies del género Polystichum han
sido poco estudiadas desde el punto de vista
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de su biologia reproductiva, sin embargo,
contamos con algunos datos de Nayar y
Kaur (1969), Patterson (1942) y Barrington
(1985) donde mencionan algunos aspectos
relacionados con la germinacion de la es-
pora, el nimero de células del filamento,
tiempo de formacion del gametofito, el
sexo de éste, el tiempo de aparicion de los
gametangios, entre otras (tabla 1).

2) Al comparar nuestro trabajo con los es-
tudios citados anteriormente, encontramos
que éstos no mencionan el tiempo de ger-
minacion de la espora de las especies que
ellos trabajaron.

3) Los resultados del presente estudio nos
indican que la germinacioén en Polystichum
ordinatum se obtuvo a los 35 dias. En
cuanto al niimero de células que forman el
filamento, Nayar y Kaur (1969) mencionan
en general que en el filamento de las espe-
cies del género Polystichum se presentan
de cuatro a ocho células; mientras que en
P. tsussimenes varian de seis a ochoy en P,
ordinatum de siete a nueve.

En lo referente a la formacion del gameto-
fito, ningin autor menciona el numero de
dias en que se presentan ni los gametofitos
jovenes ni adultos. El desarrollo de esta fase
en nuestra especie de estudio tuvieron lugar
a los 136 dias los de forma cordada y a los
290 dias los de forma alargada. Con respecto
a la forma de los gametofitos, Nayar y Kaur
(1969) y Patterson (1942), los mencionan
cordiformes, Barrington (1985) describe
el gametofito del hibrido P. muricatum X
P. polyphyllum como multilobulados y los
gametofitos paternos como cordados. En P
ordinatum se obtuvieron dos tipos de game-
tofitos, unos cordados y otros alargados.

En cuanto al sexo del gametofito, Patter-
son (1942) menciona solo la formacion de
anteridios, Barrington (1985) indica que el
gametofito hibrido es estéril; en P. ordinatum
los gametofitos cordados formaron soélo ar-
quegonios y los alargados anteridios.

En relacion al numero de dias en que se
presentaron los gametangios, otros autores
no mencionan este dato, en P, ordinatum se
formaron los arquegonios a los 218 dias y los
anteridios a los 366 dias. Atkinson y Stokey
(1964) mencionan que en general en los he-
lechos homosporicos los anteridios aparecen
antes que los arquegonios, situacion que no
se presenta en P. ordinatum.

En lo que se refiere a los tricomas en los ga-
metofitos, Nayar y Kaur (1969) describen a
los gametofitos como profusamente pilosos,
Patterson (1942) los observo unicelulares
dispuestos sobre el borde y la parte dorsal
de la lamina y en los gametofitos cordados
de P, ordinatum los apreciamos unicelulares
en la parte dorsal de la 1amina y bicelulares
sobre el borde. Algunos de los gametofitos
alargados no presentaron tricomas, mientras
que otros si los presentaron bicelulares sobre
el borde de la lamina. Por Gltimo, los datos
sobre la formacion del esporofito no se men-
ciona por otros autores y en P. ordinatum se
presentd a los 325 dias.

4) Patterson (1942) estudié las causas de
la apogamia en P. tsussimense, sugiriendo
que ésta se origina a partir de las células
posteriores de la escotadura del gametofito
desarrollandose hasta un esporofito. Otros
autores no mencionan esta caracteristica en
el grupo, y en nuestro trabajo no observa-
mos este fenomeno, ademas menciona que
la presencia de gametangios estd relacio-
nada a la cantidad de luz que reciben los
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gametofitos durante su desarrollo, a mayor
intensidad de luz los gametofitos no pro-
ducen anteridios, a menor cantidad de luz
se producen abundantes anteridios, nunca
observo arquegonios. En nuestro estudio la
germinacion se realizo bajo luz natural, es
decir, solar, y se formaron tanto anteridios
como arquegonios.

5) Pangua et al. (2003) menciona para tres
especies de Polysticum: P. lonchitis, P.
aculeatum y P. setiferum, la presencia de
protalos bisexuados en las dos primeras
y unisexuados (femeninos) y bisexuados
en la altima, no se menciona la forma de
los mismos, se encontraron después de 32
semanas de cultivo y en los tres casos se
obtuvieron esporofitos.

6) Las caracteristicas que se observaron en
P, ordinatum y que no han sido mencionadas
para otras especies son:

a) Diferentes tipos de gametofitos, los cor-
dados con arquegonios y los alargados con
anteridios.

b) En el caso de los gametofitos cordados,
llama la atencién la gran produccion de ri-
zoides que rodea el area donde se desarrollan
los arquegonios.

¢) En los gametofitos alargados encontramos
cuatro diferentes posiciones de los anteri-
dios: en la parte media, en la parte proximal
y central, y sobre toda la superficie de la
lamina; los tres gametofitos antes descritos
presentan tricomas bicelulares en el borde
y el ultimo tipo de gametofito presenta
anteridios en el borde y no se apreciaron
tricomas.

d) Hasta el momento no podemos explicar
la presencia de tantos rizoides cerca de los
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arquegonios, pensamos que posiblemente
estos rizoides cumplan la funcién de pro-
teccion y de mantener un microambiente
mas humedo. En cuanto a las diferentes
posiciones de los anteridios atin no tenemos
una explicacion que nos satisfaga por com-
pleto, pero quizas podria deberse a factores
propios del cultivo o bien que se trate de una
variacion fenotipica.

7) Por lo mencionado en los puntos ante-
riores, concluimos que el ciclo de vida de
P. ordinatum se apega mas al ciclo tipo
“Equisetum” por la presencia de esporas
morfolégicamente iguales, gametofitos
exosporicos, unisexuados y con formas
diferentes.

8) La germinacion de las esporas no ocurre
al mismo tiempo en todas ellas, es decir,
es asincronica, y es por eso que podemos
encontrar a los 58 dias fases laminares es-
patuladas como en la figura 4 y a los 93 dias
tener un gametofito filamentoso iniciandose
la fase laminar como en la figura 3.

9) La aparicion del esporofito joven de
esta pteridofita tard6 casi un afio, y aunque
presenta frondes muy llamativos al desa-
rrollarse el esporofito, consideramos que
es una especie que, bajo estas condiciones
de cultivo, no se puede sugerir para su
cultivo comercial, ya que la obtencion de
un esporofito adulto tarda mucho tiempo
(aproximadamente dos o tres afios), pero
por otra parte, bajo este medio de cultivo
ha sido, hasta el momento, la unica forma
de obtener esporofitos (vease tabla 1), de
tal manera que la técnica resulta apropiada
para produccion de esporofitos, y quiza
podria seguirse investigando para acelerar
el crecimiento de éstos y asi hacer redituable
la explotacion de la especie.
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Poe ap

Fig. 6a Acercamiento de los tricomas Fig. 6b Detalle de la fase laminar Fig. 6¢ Detalle de los tricomas de
marginales del gametofito cordado, mostrando la zona meristematica la superficie laminar. (60x)
donde se muestran las células basales (40x)

y las células apicales globosas
secretoras (60x)

Fig. 6d Detalle de la zona de la Fig. 6e Detalle de la escotadura del Fig. 6f Acercamiento del cojinete y de
escotadura del gametofito cordado gametofito cordado donde se observa la zona de crecimiento y maduracion
con arquegonios maduros (60x) el meristemo pluricelular y la costilla de los arquegonios. (40x)
media (60x )

Tricomas Tricomas

o / secretores  alargados
. -

-

Fig. 10a Esporofito en desarrollo, se  Fig. 10b Detalle del peciolo, del esporofito con los
aprecia gran cantidad de rizoides y tipos de tricomas. (40x)
tricomas. (40x)
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