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Resumen 

MERINO DE CÁCERES, F. & M." J. PUERTAS GALLEGO (1990). Relación entre la megasporo-
génesis y la microsporogénesis en el centeno, Secale cereale L. Anales Jará. Bot. Madrid 
47(2): 387-394. 

Se ha realizado un estudio sobre el desarrollo de la meiosis y la gametogénesis femenina, y su 
relación con la masculina. El inicio de la meiosis es simultáneo en la parte femenina y mascu­
lina de la flor, pero posteriormente las células masculinas inician rápidamente su desarrollo 
hasta el final de la meiosis. A partir de este momento las divisiones postmeióticas se realizan 
en ambas de una manera casi sincrónica. 
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Abstract 

MERINO DE CÁCERES, F. & M." J. PUERTAS GALLEGO (1990). Relationships between megas­
porogénesis and microsporogénesis in the rye, Secale cereale L. Anales Jará. Bot. Madrid 
47(2): 387-394 (ín Spanish). 

Here we present a study about male and female meiosis and gametogénesis development as 
well as their relationships. Meiosis has a simultaneous start in the male and female part of the 
flower but later male cells develop quickly untill the end of meiosis, from this moment post-
meiotic divisions take place in a sincronic way in male and female. 
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INTRODUCCIÓN 

La gametogénesis masculina en gramíneas ha sido estudiada en numerosas 
ocasiones. Sin embargo, la femenina lo ha sido muy escasamente, a causa de las 
dificultades técnicas de observación de la célula madre de la megáspora (CMM) y 
del gametófito femenino. 

Xi & al. (1983,1984) han estudiado, mediante cortes histológicos de espigui­
llas y ovarios maduros, la relación entre el desarrollo del polen y del saco embrio­
nario en el trigo y el centeno, respectivamente. 
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BENNETT & al. (1971,1973) han estudiado la duración de la meiosis masculina 
y femenina en el trigo, en el centeno y en la cebada, pero las observaciones relati­
vas a la meiosis femenina no fueron abundantes. 

Este trabajo aporta datos sobre el desarrollo de la meiosis y de la gametogéne-
sis femenina en el centeno, así como sobre su relación con la masculina. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Se ha utilizado centeno, Secale cereale L. cv. Ailes. Los granos que produjeron 
las plantas objeto del estudio se sembraron simultáneamente al aire libre. Trans­
curridas 20 semanas, se cortaban las espigas cada tres días, hasta la formación de 
la semilla. La espiga completa se introducía en alcohol acético 3:1, en el que se 
lavaba varias veces para eliminar la clorofila. 

A continuación las muestras se deshidrataban en alcohol y se incluían en para-
fina Paramat (Gurr). Obviamente, para la inclusión en el bloque de parafina era 
necesario trocear la espiga; pero el trozo incluido siempre contenía espiguillas 
completas, con objeto de que se pudiera observar posteriormente la flor entera 
con la parte femenina y masculina en la misma preparación. Los cortes seriados 
tenían 7 um de espesor. 

Para la tinción se utilizó, en algunos cortes, orceína acética al 2 %, a 45-50 °C, 
durante 2 minutos. En otros cortes se empleó verde de metilo pironina, de 2 a 5 
minutos, a 0-5 °C, según la técnica de NEZELOF (1975) modificada por PUERTAS & 
al. (1983). 

En todos los casos, las preparaciones se hacían permanentes con DPX. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Hemos podido observar que el inicio de la gametogénesis en el centeno es 
simultáneo en la parte masculina y femenina de la flor, observándose un gran 
aumento de tamaño de las células esporógenas, las células madres del polen 
(CMPs) y la célula madre de la megáspora (CMM), por lo que se destacan nota­
blemente de las células que les rodean. BENNETT & al. (1973) hicieron a su vez 
esta observación en el trigo. Xi & DE MASÓN (1984), en el centeno. 

En el óvulo, el comienzo de la gametogénesis coincide con el de la formación 
del tegumento interno, como sucede en todas las gramíneas (MAZÉ & BOHM, 
1974). A lo largo de todo su desarrollo, los tegumentos mantienen en sus extre­
mos una intensa actividad meristemática y metabólica, que se manifiesta en una 
fuerte tinción por la pironina (fig. 1). 

Los numerosos cortes realizados permiten observar las transformaciones que 
sufre la CMM a lo largo de la primera división meiótica (figs. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7). 

Las dos megásporas formadas como consecuencia de la primera división meió­
tica se dividen rápidamente otra vez, pero no lo hacen de una manera sincrónica 
(figs. 8,9). Esta asincronía fue también observada por Xi & Cui (1983) en el trigo. 

Otro hecho significativo, en esta segunda división meiótica, es que las cuatro 
megásporas, nada más acabar la meiosis, se encuentran situadas linealmente 
(fig. 10). La disposición de las megásporas varía dentro de las gramíneas: en la 
mayoría es lineal, según DAVIS (1966), aunque excepcionalmente aparece la 
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Fig. 1. — Carpelo con los tegumentos interno (una 
40 um). Fig. 2. — CMM en preleptotena. Fig. 3. — > 
barra representa 10 um). 

flecha) y externo (dos flechas) (la barra representa 
CMM en leptotema. Fig. 4. — CMM en cigotena (la 
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Fig. 5. — CMM en paquitena. Fig. 6. — CMM en diplotena. Fig. 7. — CMM en metafase. Fig. 8. — CMM 
en la segunda división meiótica. Una flecha señala una megáspora en metafase II, y dos flechas a la otra 
megáspora en prófase II (la barra representa 20 um). 
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Fig. 9. — CMM en segunda división meiótica. Una flecha señala las dos megásporas que ya han acabado 
la meiosis; dos flechas señalan la otra megáspora en anafase II. Fig. 10. — Cuatro megásporas en colum­
na. Fig. 11. — Megásporas no funcionales en retracción. La megáspora funcional (una flecha) aumenta de 
tamaño. Fig. 12. — Megáspora funcional (una flecha) y restos de las no funcionales (la barra representa 
20 um). 
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Fig. 13. — Megáspora en mitosis. Fig. 14. — Estadio tetranucleado del saco embrionario (las flechas seña­
lan los núcleos) (la barra representa 20 um). Fig. 15. — Saco embrionario con numerosas antípodas. 
Fig. 16. — CMM en tetradas (una flecha); CMPs en paquitena (dos flechas) (la barra representa 40 um). 
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forma de T como consecuencia de una orientación diferente del plano del huso en 
la segunda división meiótica. En el trigo (BENNETT & al., 1973) y en el maíz (Rus-
SELL, 1979) se pueden encontrar los dos tipos de tetradas. 

Tres de estas megásporas formadas sufren un proceso degenerativo bastante 
rápido: son las no funcionales o micropilares (fig. 11). Mientras tiene lugar este 
proceso degenerativo, la megáspora funcional o chalazal va aumentando de tama­
ño, para empezar la megagametogénesis (figs. 12,13,14). Este es un estadio que, 
según las observaciones de Xi & D E MASÓN (1984), dura mucho tiempo. Nosotros 
hemos podido detectar una gran cantidad de células (27) en esté estadio, el que 
dura, según estimamos, de dos a tres semanas. 

En el saco embrionario ya formado aparece una gran cantidad de antípodas 
(fig. 15), que también se han observado en algunas gramíneas en un número que 
va de 20 a 30 [Xi & Cui (1983), MAZÉ & BOHM (1974) y Xi & D E MASÓN (1984)]. 

En la tabla 1 aparece una relación de los estadios del desarrollo del gametófito 
femenino. Entre paréntesis figura el número de células observadas en cada fase. 
Dichas fases se relacionan con las correspondientes de la microgametogénesis, 
observándose un retraso de la fase femenina respecto a la masculina. Las células 
masculinas inician rápidamente su desarrollo hasta el estadio diplóteno, perma­
neciendo las femeninas en dicho estadio de condensación nuclear que alcanzan al 
principio de la meiosis. Sin embargo, la célula masculina permanece en el estadio 
de tetradas (fig. 16) hasta que finaliza la meiosis femenina, para continuar ambas 
de una manera casi sincrónica las divisiones postmeióticas, hasta la formación de 
ambos gametófitos y su maduración. Estas observaciones están de acuerdo con 

TABLA 1 

RELACIÓN DE LAS FASES EN LA MEIOSIS ? Y < J 

Preleptotena (4) 
Leptotena (6) 
Cigotena (4) 
Paquitena (4) 
Diplotena(2) 
Diacínesis (2) 
MI (4) 
AI (3) 
PII(3) 
MH (2) 
AII (2) 
Tetradas (4) 
Degeneración de las 3 megásporas 

no funcionales (9) 
Megáspora funcional en intérfase (27) 
1.a división saco embrionario (2) 
Saco embrionario alargado (3) 
Semilla (6) 

Prelept/Lepto/Cigo 
Lepto/Cigo/Paqui/Diplo 
Paqui/Diplo-DK/M I a MII 
Paqui/Diplo/Tétrada 
Diplo/Paqui 
MI-AI/PIIyMII 
MI/PII/Tétradas 
Tetradas 
Tetradas 
Tetradas/Polen A 
Tetradas 
Tetradas/Polen A 
Polen A 
Polen B 
Polen binucleado 
Polen binucleado 
Polen trinucleado 
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las de Xi & Cui (1983), en el trigo, y con las de Xi & DE MASÓN (1984), en el 
centeno. 

Es importante el hecho de que la formación de ambos gametófitos sea sincró­
nica. No hay que olvidar que el centeno, aunque es una planta alógama, pertenece 
a una familia con muchas especies autógamas (trigo, cebada, etc.), en las que 
resulta esencial la sincronización entre ambos gametófitos. 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

BENNETT, M. D., V. CHAPMAN & R. RILEY (1971). The duration of meiosis in pollen mother cells of 
wheat, rye and Triticale. Proc. Roy. Soc. London. Ser. B, Biol. Sci. 178: 259-275. 

BENNETT, M. D. & J. B. SMITH (1973). Fenotypic, nucleotypic and environmental effeets on meiotic tisue 
in wheat. Pro. 4th Intem. Wheat Gen. Symp. Missouri Agr. Exp. Sta Columbia, Mo. 

D A vis, G. L. (1966). Systematics embriology ofthe angiosperms, p. 130. New York. 
MAZE, J. & L. R. BOHM (1974). Embriology of Agrostis interrupta (Gramineae). Cañad. J. Bot. 52:365-

379. 
NEZELOF, C., P. GALLE & M. HINGLAIS (1975). Técnicas microscópicas. Ed. Jims. Barcelona. 
PUERTAS, M." J., A. DE LA PEÑA, M. C. CERMEÑO & F. MERINO (1983). C banded chromosomes stained 

whit methyl green pyronin. Stain Techn. 58:111-112. 
RUSSELL, S. D. (1979). Fine structure of megagametophyte devolopment in Zea mays. Cañad. J. Bot. 

57:1093-1110. 
Xl, X.-Y. & D.-C. CUI (1983). Relationship between pollen and embryo sac development in wheat Triti­

cum aestivum. Bot. Gaz. 114: 191-200. 
Xi, X.-Y. & D. A. DE MASÓN (1984). Relationship between male and female gametophyte development 

in rye. Amer. J. Bot. 71(8): 1067-1079. 

Aceptado para publicación: 5-VI-1989 


