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INTRODUCCION

Es evidente que, con la implantacién de las técnicas modernas de
microscopia normal y electrénica, se estan alcanzando unos resultados
insospechados en todo lo relativo a estructura y constitucién de ciertos
elementos valiosisimos; que hasta ahora sélo habian sido vagamente
'descritos, en unos casos, o ignorados en otros.

La aplicacién de estas técnicas a la sistemdtica y taxonomia vegetal
se estd imponiendo de tal manera que hoy dia resulta casi imposible
encontrar un numero de una revista cientifica botanica, de cualquier
pais, que no lleve insertos uno o varios trabajos utilizando la micros-
copia electrénica.

Si nos concretamos al estudio de los hongos, y especialmente a los
Gasteromycetes, podemos decir que también han sido objeto de atencion
en este sentido. Debido al importante papel que las esporas desem-
peflan en la taxonomia, es de vital importancia conocer lo mejor posible
todo lo concerniente a su morfologia y superficie externa. Esta super-
ficie exterior, o episporio, unas veces aparece lisa y en otros casos
verrugosa, llegando a presentarse fuertemente espinosa o incluso cons-
tituida por una complicada ornamentacién a base de pliegues, concavi-
dades y crestas.

Pues bien, en los Gasteromycetes podemos encontrar todos estos
tipos de ornamentaciones esporales, que ya se aprecian cuando son
observados al microscopio 6ptico. Sin embargo, el poder de resolucién
de este microscopio de luz no permite diferenciar una serie de detalles,
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que han sido interpretados de forma distinta por los diferentes autores,
motivando asi las mas variadas controversias.

Un ejemplo de esto lo encontramos en las esporas de Lycoperdon
pyriforine Schaeff. ex. Pers., que desde su descripcion original hablan
_ sido consideradas como prototipo de esporas lisas, e incluso hoy dia
asi lo parecen cuando son observadas al microscopio ordinario. Sin
embargo, ya hace un cuarto de siglo que fue puesta de manifiesto por
GREGORY & NIxoON (1930) la presencia de verrugas en las esporas de
este hongo, cuando son observadas al microscopio electrénico.

La llegada del microscopio electronico de barrido (scanning) ha
stdo el complemento ideal para poder estudiar con el mayor detalle y
en las tres dimensiones del espacio, la estructura de la superficie de
las esporas de los hongos. Son numerosos los trabajos publicados en
esle aspecto, pero circunscribiéndonos a los Gasteromycetes podemos
mencionar aqui los de Moore & GranD (1970), y mis recientemente los
magnificos articulos de Eckprap (1971), Hemm & Perreau (1971) y
BRrRONCHART et al. (19753), entre otros.

El objeto de este trabajo no es otro que el de presentar un estudio,
lo mas detallado posible, mediante la utilizacién de técnicas de micros-
copia normal y de barrido, de la estructura externa esporal de algunos
Gasteromycetes, que han sido recogidos por nosotros o enviados por
colaboradores desde distintas partes de Espafia.

MATERIALES Y METODOS

El material micolégico utilizado procede de las siguientes loca-
lidades::

Disciseda bovista (Klotzsch) P, Henn.; Tordesillas, Salamanca. leg.
V. Demoulin (22-XTII-71).

Endoptychum agaricoides Czern.: La Adrada, Avila, leg. 1. Ba-
rroso (7-IV-T4).

Gyrophragmium dunalii (Fr.) Zeller; Marbella, Mdlaga, leg. P. Hei-
nemann (VIII-69).
Montagnea arenaria (DC.) Zeller; Aranjuez, Madrid, leg. G. Moreno
y E. Valdés (28-IV-14).

Mycenastrum corium (Guers. ex Lam. et DC.) Desv.; E! Pardo,
Madrid, leg. G. Moreno y J. Gémez (4-V-T4).
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Mpyriostoma coliforme (Dicks. ex Pers.) Corda: Villaviciosa de
Odon, Madrid, leg. F. D. Calonge (26-11I-74).

Scleroderma bovista Fr.; Santingo de Compostela, La Coruiia, leg.
A. Zugaza y G. Moreno (14-XI-73).

Scleroderma citrinum Pers.; Galdacano, Vizcaya, leg. Pefla Santa
Cruz (13-XI1-73).

S. meridionale Demoulin et Malengon ; El Pardo, Madrid, leg. F. D.
Calonge (XI-72).

S. verrucosum Bull. trans Pers. ss. Grev.; El Pardo, Madrid, leg.
F. D. Calonge (X1-72).

Todos estos materiales fueron previamente desecados, antes de
proceder a su montaje para el microscopio de barrido. El método seguido
fue muy sencillo, ya que se limité a espolvorear las esporas secas sobre
los porta-muestras correspondientes, y a continuacién las preparaciones
ast montadas se metalizaron en cimaras al vacio utilizando como
elemento oro puro.

Después de la metalizacion se procedié a la observaciéon microscopica
de las muestras asi preparadas, utilizando para ello, en unos casos, un
microscopio Jeol JSM-B0A perteneciente a la Seccién de Fitopatologia
y Proteccién Vegetal del Inst. de Edafologia y Biologia Vegetal del
C. S. 1. C.; y en otros un microscopio Minisem MSM-3, amablemente
puesto a nuestra disposicién por la firma P, A. C. I. S. A. y su Depar-
tamento de Industria. Cada fotografia va indicada con el nombre del
microscopio, en el que ha sido obtenida.

T.a microscopia 6ptica se ha realizado siguiendo las normas clasicas,
empleando un microscopio Wild, modelo M-20, del Departamento de
Botanica Farmacéutica de la Facultad de Farmacia de Madrid.

REsuLTADOS

Para la descripcién de los resultados hemos decidido tomar un orden
alfabético de especies; asi, pues, los enumeramos de esta forma, pura-
mente convencional, v posteriormente discutiremos sus posibles rela-
ciones filogenéticas, referidas ai tipo de ornamentacién.
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1. Disciseda bowista (Klotzsch) P. Henn.

La observacion de la figura 1 nos muestra el tipo de ornamentacion
que exhiben las esporas de este hongo. Consiste en una cubierta de
verrugas, mas o menos uniformes, redondeadas o rechonchas. Tam-
bién se diferencia un pedicelo corto. Se pueden ver en la misma foto-
grafia fragmentos cilindricos del capilicio, provisto de gruesas paredes.

2. Endoptychwm agaricoides Czern.

Cuando se estudian las esporas de esta especie al microscopio ordi-
nario, ademas de comprobar su fuerte caricter cianofilo, se presentan
de contorno globoso tendiendo a oval y con la superficie aparentemente
lisa (fig. 2). Este hecho se confirma cuando las observamos al micros-
copic de barrido (fig. 3), careciendo totalmente de ornamentacién en
st capa externa.

3. Gyrophragmium dunalii (Fr.) Zeller

Igualmente, aqui tenemos otro caso de esporas globosas, con super-
ficie aparentemente lisa al microscopio éptico (fig. 4), y efectivamen’e
comprobado este hecho al microscopio de barrido (fig. 5). Aqui las
esporas se comportaron como no ciandfilas en el microscopio éptico.

4. Montagnea arenaria (DC.) Zeller

Con esporas de forma cilindrica, tendiendo a eliptica, provistas de
un gran poro en uno de los extremos claramente visible al microscopio
ordinario (fig. 6), y superficie aparentemente lisa. Cuando se observan
al microscopio electrénico de barrido se confirma todo esto, a excepcion
de la superficie, que aparece parcialmente cubierta por unas piacas
escamosas irregulares (fig. 7).

5. Mycenastrum corium (Guers. ex Lam. et DC.) Desv.

Al microscopio optico se pueden apreciar, con cierto detalle, las
esporas esféricas con superficie verrugosa, asi como el tipico capilicio



Iig. 1: Disciseda bovista, esporas y capilicio vistos al microscopio de barrido Mini-

sem MSM-3; x 2.000 aproximadamente—Tig. 2: Endoptychum agoricoides, esporas

vistas al microscopio optico Wild M-20; x 6.000 aprox.—TFig. 8: Endoptychum aga-

ricoides, esporas vistas al microscopio de barrido Jeol JSM-30A; x 7.500 aprox.—

FFig. 4: Gyrophragminm dunalii, microfotografia optica de las esporas; x 4.500 apro-

ximadamente.—Fig. 5: Gyrophragmiumn dunalii, esporas vistas al microscopio de ba-
rrido Jeol JSM-30A; x 0.500 aprox,



Fig. 6: Monlagnea arenaria, esporas observadas al microscopio optico; X 5.000 apro-

ximadamente.—Fig. T: Montagnea arenaria, esporas vistas al microscopio de barrido

Jeol JSM-G0A; x 9.000 aprox.—Fig. 8: Mycenastrum corium, observacién en con-

junto de las esporas reticuladas y del capilicio fuertemente cspinoso, vistos en el
microscopio de barrido Minisem MSM 8; x 1.500 aprox.



Iig. 9: Myriostoma coliforme, esporas y capilicio al microscopio dptico. Ndtese el
parecido del capilicio con el de Mycenastrum corium; x 4.300 aprox.—llig. 10: My-
riostoma coliforme, esporas con sus tipicas crestas vistas en el microscopio de barri-
do Jeal JSM-G0A; x 6430 aprox.—Fig. 11: Secleroderma bovista, esporas reticuladas
vistas al microscopio Optico; x 3.800 aprox.—Fig. 12: Scleroderma bovista, esporas
vistas al microscopio de barrido Jeol JSM-G0A; x 4.300 aprox.—Tig. 13: Scleroder-
ma citrinum, espora reticulada vista al microscopio Optico; x 4.000 aprox.—TFig. 14:
Secleroderma citrinum, espora observada al microscopio de barridoe Jeol JSM-G0A;
x 6.800 aprox.



IYig. 15: Secleroderma meridionale, espora reticulada vista al microscopio 6ptico;

% 4.000 aprox.—Fig. 16: Scleroderma meridionale, espora observada al microscopio

de barrido Minisem MSM-3; x 8.000 aprox.—Iig. 17: Sclerederma werrucosum,

esporas tipicamente espinosas vistas en el microscopio dptico; X 3.300 aprox.—

Fig. 18: Scleroderma wverricosum, espora observada en ¢l microscopio de barrido
Minisem MSM-3; 0.500 aprox.
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fuertemente espinoso. En el microscopio de barrido se observa céomo
el episporio estd formado por una serie de hoquedades a veces inter-
conectadas, dependiendo su frecuencia del grado de madurez de la
espora (fig. 8), dando lugar a una reticulacién caracteristica.

6. Myriostoma coliforme (Dicks. ex Pers.) Corda

Cuando se observa al microscopio ordinario una preparaciéon de la
gleba de este hongo se distingue perfectamente bien una especie de
crestas en la parte externa de las esporas (fig. 9); por otro lado, el
capilicio tiene una apariencia muy similar al de Mycenastrum corium,
pero apenas espinoso.

Al estudiar estas esporas al microscopio de barrido se puede deter-
minar muy bien la morfologia del episporio, a base de crestas compli-
cadas y sumamente delicadas, que se anastomosan entre s, dejando
grandes alvéolos en las zonas intermedias (fig. 10).

[rd

7. Scleroderma bovista Fr.

Aqui la ornamentacién esporal esta constituida por multiples crestas
y salientes que se anastomosan profundamente, presentando unos bor-
des muy denticulados, con terminaciones desiguales (fig. 11). Estas
crestas son aparentemente muy delgadas, dejando entre si numerosos
alvéolos o cavidades profundas, que en conjunto dan a la espora unm
aspeéto'muy bonito, y complicado a la vez, de forma de panal (fig. 12).

8. Scleroderma citrinum Pers.

En esta especie las esporas presentan un aspecto muy similar a las
vistas en el caso anterior. Son también esféricas y van engalanadas por
un episporio sumamente artistico, constituido por multiples y delicadas
crestas que dejan entre si alvéolos poligonales (fig. 13). Frecuentemente
estas esporas se encuentran acompafiadas de restos procedentes de los
esterigmas (fig. 14).

~
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9. Scleroderma meridionale Demoulin et Malengon

Tanto en el caso de las especies de Scleroderma anteriormente tra-
tadas como en el de la §. meridionale, al observar las esporas con el
microscopio optico, se aprecia una estructura reticulada en el centro,
con terminaciones finas y curvadas, simulando espinas, en la periferia
(fig. 15).

Ahora bien, cuando examinamos estas esporas al microscopio de
barrido observamos una estructura muy similar, también, a la de los
casos anteriores, con numerosas crestas anastomosadas, dejando entre
si alvéolos mas o menos poligonales (fig. 16).

10. Scleroderma verrucosum Bull, trans Pers. ss. Grev.

Finalmente, aqui tenemos el caso de esporas cuya ornamentacion
estd tipicamente formada a base de espinas, las cuales se pueden apre-
ciar al microscopio ordinario (fig. 17), y mucho mejor ain al ser obser-
vadas en el microscopio electrénico de barrido (fig. 18), donde se
pueden diferenciar su forma cénica curvada, recordando un tanto las

espinas del rosal.

Discusion

En el curso de la enumeracién de los resultados no nos hemos
referido a las caracteristicas generales de cada una de las especies tra-
tadas aqui, debido a que la descripcion completa de las mismas la he-
mos dado en otro trabajo de reciente publicacién (CaLoNGE & DE-
MOULIN, 1075).

Del examen de las microfotografias, que aqui hemos expuesto, se
pueden sacar algunas consideraciones ftiles, de variada naturaleza. Asi,
pues, el tipo de ornamentacién exhibido por las esporas de Disciseda
bovista, en forma de verrugas poco salientes y aparentemente aglo-
meradas, cubriendo la mayor parte de la superficie sin dejar apenas
espacios libres, es bastante frecuente en los hongos (HeEiM & PERREAU,
1971). Sin embargo, contrasta nuestra microfotografia con aquella
presentada, para esta misma especie, por EcksrLap (1971). Segtin este
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autor, las esporas de esta especie estin cubiertas por verrugas cilin-
dricas, altas y con superficie rugosa, pudiendo ser derechas o curvadas.

Pensamos que esta diferencia con nuestro material puede ser debida
a dos causas; la primera al hecho posible de que nuestro especimen
sea inmaduro y, por tanto, no haya tenido tiempo para el desarrollo
completo de verrugas. Otra segunda posibilidad estd en que se pudiera
tratar de un artefacto motivado por una metalizacién excesiva.

La ornamentacién de las esporas de Endoptychum agaricoides, Gyro-
phragmium dunalii y Montagnea arenaria muestra como comfin deno-
minador el hecho de carecer de una estructura tipica diferenciada, pre-
sentandose éstas practicamente lisas y carentes de relieve; Unicamente
en el caso de la Montagnea arenaria se puede diferenciar la presencia
de placas escamosas sobre las esporas.

Estas tres especies estin incluidas dentro del grupo de los Gastero-
mycetes «agaricoides», llamado asi por su gran parentesco con los
Agaricales al presentar laminas himeniales, de los que se consideran
derivados mediante un proceso de evolucion degradativa o regresion,
seglin la teoria de la escuela francesa capitaneada por HEiM y MALENGON
(DeMouLIN, 1969). Teoria contraria a ésta es la de SiNGER, quien defien-
de la hipdtesis evolutiva en el sentido opuesto, afirmando que son los
Agaricales los que se han originado a partir de los Gasteromvcetes.
A pesar de todo esto, y de que la escuela francesa parece poseer mayor
coherencia, hasta tanto no se consiga una mayor evidencia de tipo
paleontolégico, no se podrd decidir el sentido de este paso evolutivo.
En la actualidad hay quien considera que los Gasteromycetes «agari-
coides» deberian ser sacados de este grupo e incluidos con los Agari-
cales, junto a los Copriniceos (DEMOULIN, comtnicacién personal).

Con respecto a la especie Mycenastrum corium se puede afirmar
gue tanto la ornamentacién esporal como e} tipico capilicio espinoso la
hacen caracteristica e inconfundible; siendo muy dificil establecer sus
posibles lazos de parentesco con especies afines. Solamente diremos
aqui que existe cierto parecido entre su capilicio y el de Myriostoma
coliforme. No obstante este hecho, la ornamentacién esporal de esta
ultima, a base de crestas grandes y distintivas, la separa radicalmente.

Finalmente, diremos que el episporio en el caso de especies del
genero Scleroderma puede presentar dos estructuras francamente dife-
rentes. Una es aquella en la que la ornamentacidn aparece como reticu-
lada al microscopio ordinario, y claramente formada por crestas anas-
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tomosadas y alvéolos al microscopio electronico de barrido, Este es el
caso de las especies S. bovista, S. citrinum y S. meridionale. Por otro
lado, tenemos el ejemplo de ornamentacién esporal netamente espinosa,
tanto al microscopio normal como al electrénico; en cuyo grupo estan
incluidas las especies S. verrucosum, S. cepa y S. areolatum.

Para concluir, diremos, que asi como en el caso de los Gasteromy-
cetes wagaricoidesy existe un claro parentesco entre éstos y los Agari-
cales; en todos los restantes Gasteromycetes, que podriamos denomi-
nar como «verdaderos», siguiendo a Hem & PEerrrau (1971), no es
posible establecer relaciones filogenéticas estables con otros grupos de
hongos, permanenciendo su origen, de momento, desconocido.
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REsSUMEN

En este articulo se estudia la estructura de la ornamentacién de
las esporas, o episporio, de los Gasteromycetes siguientes: Disciseda
bovista, Endoptychum agaricoides, Gyrophragmium dunalii, Montagnea
arenaria, Mvycenastrum corium, Myriostoma coliforme, Scleroderma
bovista, S. citrinum, S. meridionale y S. verrucosum.

Se comparan los resultados obtenidos mediante microscopia normal,
con aquellos conseguidos al microscopio electrénico de barrido («scan-
ning»), y se realiza una serie de consideraciones de tipo filogenético,
reiacionadas con los Gasteromycetes.

SUMMARY

«Spore ornamentation in some Spanish Gasteromycetesn. Ten
species of Gasteromycctes are studied in this article by mean of light
and scanning electron microscopy techniques. These species are the
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following : Disciseda bovista, Endoptychum agaricoides, Gyrophrag-
mium dunalii, Montagnea arenaria, Mycenastrum corium, Myriostoma
coliforme, Scleroderma bovista, S. citrinum, §. meridionale y S. wve-
Frucosum.

A series of phylogenetic comments, related to the Gasteromycetes,
are showed, after the correlation of the results.
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