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1 Introduccion

En esta seccién del Atlas vamos a describir los 6rganos
de las plantas vasculares, y cémo se organizan los teji-
dos en cada uno de ellos. Se estima que hay maés de
250 mil especies de plantas vasculares. Sus ancestros
son probablemente las algas verdes, puesto ambos,
plantas vasculares y algas verdes, tienen clorofila a
y b, almacenan almidén verdadero en los cloroplas-
tos, tienen células con flagelos méviles, tienen frag-
moplasto y forman una placa celular durante la di-
vision celular. Las algas méas proximas evolutiva-
mente parecen ser las de la familia Charophyceae. Sin
embargo, las plantas vasculares han creado por si so-
las un cuerpo muy complejo, resultado de una larga
evolucién, que presenta 6rganos muy especializados y
adaptados a la vida terrestre.

Estos érganos son la raiz, que ademaés de fijar la
planta al suelo, toma de éste el agua y las sales min-
erales disueltas, el tallo, que sirve de soporte a las
hojas, flores y frutos, y conduce el agua y las sales
minerales desde la raiz a las hojas y las sustancias
elaboradas en las hojas a las zonas de crecimiento
y a las raices. Las hojas son érganos especializados
en captar energia solar, producir sustancias orgdnicas
por medio de la fotosintesis y liberar vapor de agua
mediante la transpiracién, ademas de estar disenadas
para ofrecer poca resistencia al viento.

En la fase reproductiva de algunas plantas aparecen
las flores o inflorescencias, las cuales son consideradas
como érganos o, segin algunos autores, como un con-
junto de érganos que se dividen en parte estéril y en
parte fértil. En las flores se forman las macroesporas
o gametos femeninos y las microesporas o gametos
masculinos. En ellas tiene lugar la fecundacién que
da lugar a un embrién, el cual quedard latente hasta
la germinacién. La semilla, también originada en la
flor, estd formada por el embrién y por tejido nutri-
tivo. La semilla estd rodeada por tejidos, carnosos
o0 no, que forman conjuntamente el fruto. La ger-
minacion, desarrollo del embrién de la semilla, dara
lugar a una nueva planta.
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Practicamente todos los dérganos estdn formados
por tres sistemas de tejidos:

El sistema de proteccion, formado por epidermis
y peridermis, se sitia en la parte superficial de los
organos.

El sistema fundamental, formado por parénquima
y por los tejidos de sostén, se dispone debajo del sis-
tema de proteccion, y en tallos y raices se extiende
hasta la médula.

El sistema vascular, formado por los tejidos con-
ductores xilema y floema, se dispone en diferentes
partes y con diferentes organizaciones segun el érgano
y tipo de planta.

Estos sistemas se distribuyen de manera carac-
teristica segun el érgano, la fase del desarrollo de la
planta y segtn el grupo de plantas a la que pertenezca
dicho érgano.

La organizacion interna de estos sistema de teji-
dos en tallos y raices es variable dependiendo de si el
crecimiento es primario o secundario. El crecimiento
primario se da en monocotiledéneas y dicotiledoneas
herbaceas, ademas de en los tallos jévenes de di-
cotiledoneas lenosas y gimnospermas. El crecimiento
secundario se da en dicotiledéneas lenosas y gim-
nospermas. Las diferencias entre un tipo de crec-
imiento y otro se basan en la organizacién de los haces
vasculares y de los meristemos. En el crecimiento pri-
mario se produce sobre todo crecimiento en longitud
mientras que en el secundario se produce sobre todo
crecimiento en grosor. Aunque el crecimiento secun-
dario esta restringido a plantas actuales con semil-
las, los fésiles indican que los helechos y los licopo-
dios, plantas sin semillas, tuvieron crecimiento secun-
dario, no dejando ningin descendiente. Las plantas
con semillas parece que descubrieron el crecimiento
secundario hace unos 400 millones de anos

Vamos a describir las diferencias entre érganos
de gimnospermas y angiospermas, y dentro de estas
dltimas distinguiremos entre monocotiledéneas y di-
cotileddneas.
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Figura 1: Esquema de los principales 6rganos de una planta vascular dicotileddnea..
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2 La flor

La flor es el 6rgano reproductivo de la mayor parte de
las plantas. El grupo de las espermatofitas, es decir,
las plantas con semilla, estd representado por gim-
nospermas y angiospermas. Ambos grupos de plantas
tienen flores pero en el caso de las gimnospermas las
flores son en realidad inflorescencias que no van a dar
lugar a un fruto. Por el contrario las angiospermas
presentan flores tipicas que tras la fecundacion for-
maran semillas encerradas en frutos. En esta pdgina
analizaremos la estructura de la flor de angiospermas,
que representan al grupo de plantas mas abundantes
y diversas, y las mas faciles de observar.

1. Floracion

Las flores aparecen durante la época reproductiva
de las plantas mediante un proceso denominado flo-
racién. Como todos los érganos de la planta, las flores
se originan a partir de la actividad meristematica. El
meristemo apical caulinar sufre transformaciones en
tamano, organizacién y actividad mitética, y se con-
vierte en un apice para la reproduccién. En realidad
una flor podria considerarse como una porcién de tallo
altamente modificada donde las hojas sufren cambios
dréasticos para convertirse en las diferentes partes de
la flor. Dependiendo de las especies, el meristemo
apical se transforma en un meristemo floral directa-
mente produciendo una flor o en un meristemo de in-
florescencia a partir del cual se formaran los diferentes
meristemos florales que daran lugar a las flores de la
inflorescencia. Todas las células de los meristemos
de inflorescencia o florales se diferenciaran en células
maduras y el meristemo como tal desaparecerd.

EL inicio de la floracion en algunas plantas como A.
thalina se produce cuando se trasladan determinadas
moléculas florigénicas desde el floema hasta el meris-
temo apical caulinar, que pasa de ser un meristemo
vegetativo a uno reproductor. Estas moléculas se ex-
presan en respuesta a una gran cantidad de factores
como son el fotoperiodo, la temperatura o la sintesis
de determinadas hormonas como el acido giberélico.
Hay factores que modulan el tiempo y la intensidad
de la floracién. Por ejemplo, la pobreza en nutrientes,
el aumento de sucrosa en la savia o la relacion entre
carbono/nitrégeno estimulan la floracién. Otros fac-
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tores como la sequia, el estrés salino y los elementos
biéticos como hongos, bacterias y herbivoros también
influyen en la floracién de distinta manera segin sea
el estimulo y la especie de planta considerada.

2. Partes de una flor

La parte que une la flor al tallo se denomina
pedinculo, y las flores que carecen de él se denominan
sésiles. Cuando el pedinculo sostiene a un grupo de
flores, como si fuera un ramo, a la estructura que une a
cada flor con el pedinculo se le denomina pedicelo. El
pedunculo, o el pedicelo, forman una estructura ter-
minal denominada recepticulo, desde donde parten
las otras estructuras de la flor.

Una flor tipica consta de cuatro partes (Figura 2):
pétalos, sépalos, estambres y carpelos (pistilos). La
parte que no produce gametos, parte estéril de la flor,
tiene una funcién protectora o favorecedora de la fe-
cundacion. A esta parte se le denomina periantio,
y estd compuesta por el cdliz (conjunto de sépalos)
y por la corola (conjunto de pétalos). La parte re-
productora estd formada por el androceo (los estam-
bres), que constituye la parte masculina de la flor, y
por el gineceo (el pistilo / carpelos), que es la parte
femenina.

Al conjunto de estambres se le denomina androceo.
Un estambre tipico consta de un filamento en cuyo
extremo distal se encuentra la antera. Esta dltima es
un cuerpo alargado con una invaginacién medial que
la divide en dos 16bulos o tecas, conteniendo cada una
de ellas dos sacos polinicos. En estos sacos ocurre la
microesporogénesis o formacion de microsporas, que
se convierten en el gametofito masculino o grano de
polen.

El gineceo estd formado por uno o por un conjunto
de pistilos, cada uno de los cuales esta formado por
una o varias hojas modificadas denominadas carpelos,
que se doblan sobre si mismas formando esa estruc-
tura tipica en botella. La base dilatada del pistilo
es el ovario, que contiene a los rudimentos seminales.
Estos son estructuras més o menos ovoides que se orig-
inan sobre la placenta o sobre una hoja carpelar del
ovario, a las cuales queda conectado por un filamento
o pedicelo denominado funiculo. El rudimento sem-
inal estd formado por la nucela, el saco embrionario
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Figura 2: Partes de una flor tipica.
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COwario inferior
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Figura 3: Segun la posicion del ovario respecto al lugar de insercion de pétalos, sépalos y estambres se denominan ovarios

superos, semiinferos e inferos.

y por uno o més tegumentos exteriores. Los tegu-
mentos rodean por completo la estructura excepto
en el apice, donde queda un orificio o canal denomi-
nado micropilo. Dentro de los rudimentos seminales
se encuentran los gametofitos femeninos, y en ellos
estdn los 6vulos. Se producird la fecundacién cuando
el 6vulo se fusione con el gameto masculino prove-
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niente del grano de polen, tras lo cual se desarrollard
la semilla.

El tubo del pistilo se denomina estilo. La parte su-
perior y pegajosa del pistilo se denomina estigma. En
el gineceo se da la macrosporogénesis o formacién de
la macrospora que dard lugar al gametofito femenino.
Aqui se dard la fecundacién y la formacién del em-
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brién que formara parte de la semilla.

El receptéaculo es donde se insertan los estambres,
pétalos y sépalos de la flor. La posicién del ovario
respecto al receptdculo resulta en tres tipos de flo-
res denominadas: con ovario stupero cuando el ovario
descansa sobre el receptaculo, infero cuando el re-
ceptaculo queda al nivel més alto del ovario y medio
(o semiinfero) cuando el recepticulo queda a la altura
de la zona media del ovario (Figura 3).

1 camara

@0%

& Rudimento
seminal

2 camaras 3 camaras

® @&

Figura 4: Organizacion en una o varias cdmaras donde se
encuentran los rudimentos seminales.

A la cdmara donde se encuentran los rudimentos
seminales, que contienen los évulos, se le denomina
loculus, y puede haber desde uno a muchos (Figura
4).

3. Gametofitos

Las plantas tienen dos fases en su ciclo de vida:
esporofito y gametofito. El esporofito es la fase mul-
ticelular con células diploides, es decir, lo que vemos
normalmente de una planta, y contiene el tallo, hojas,
raices y demés 6rganos de la planta. El gametofito es
un conjunto de células haploides que se encuentran en
las flores, y su misién es la formacion de gametos, y
posteriormente el embrién y la semilla.

Los gametofitos de las angiospermas estan forma-
dos por unas pocas células. Tienen dos tipos de ga-
metofitos, femenino y masculino. Las esporas que pro-
ducen se llaman macroesporas (femeninas) y microe-
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sporas (masculinas).

La reproduccién sexual empieza con la es-
porogénesis, cuando células diploides especializadas
del esporofito, y localizadas en las flores, sufren meio-
sis y dan lugar a células haploides denominadas espo-
ras. Las esporas se transforman por gametogénesis,
que es un proceso de proliferacién y diferenciacién que
dard lugar a una estructura pluricelular (gametofito)
de la que surgirdn los gametos. La fecundacién es la
fusion de un gameto masculino con uno femenino, que
resultara en la formacion del zigoto, célula diploide, a
partir de la cual se formara el embrién. Con el zigoto

comienza una nueva etapa de esporofito.

El gametofito femenino se desarrolla en el ovario
de la planta y consta de tres células antipodas, una
central, dos sinérgidas, y un 6vulo (Figura 5). La
formacion del gametofito femenino ocurre en dos eta-
pas: macroesporogénesis y macrogametogénesis. La
macroesporogénesis se inicia con una proyeccién de
células a modo de dedo desde la placenta del ovario.
Dentro de esa proyecciéon una célula se va a diferen-
ciar en un tipo celular llamado arquespora, la cual se
diferencia en la célula madre de la macrosespora. En
muchas plantas esta diferenciacién es directa y no hay
diferencia funcional entre arquespora y célula madre
de la macroespora. La célula madre de la macroes-
pora crece en tamano, su citoplasma se vuelve mas
denso, y su nucleo crece en tamano. Estas carac-
teristicas la diferencian del resto de células que son
somaticas. Justo antes de la meiosis, esta célula crece
mas en tamano y se alarga. Entonces sufre meio-
sis dando 4 macroesporas haploides, de las cuales 3
morirdn, quedando sélo una macroespora, normal-
mente la mas proxima a la chalaza.

La macrogametogénesis consta de tres etapas en la
mayoria de los casos: mitosis sin citocinesis, celular-
izacién y diferenciacién celular (Figura 5). El proceso
mas comUn es que la megaespora crece en tamano
y sufre dos divisiones sin citocinesis.
tonces dos parejas de nicleos que se sitian en po-
los opuestos de la célula. Durante la tercera divisién
se forman fragmoplastos y paredes celulares entre los
nucleos hermanos y no hermanos. A esto se llama fase
de celularizaciéon. Durante este proceso un nucleo de
cada polo (ntucleos polares) viaja hasta la zona cen-

Tenemos en-
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Figura 5: Formacion del gametofito femenino. Macroesporogénesis (arriba) y macrogametogénesis (abajo) en Arabidopsis
(dicotileddnea) (Modificado de Drews y Koltonow, 2011).

Célula madre

Tapete Tetradas
del polen

Microespora

Célula Gam Qtﬂ.ﬁm l Calasa
vegetativa masculino sina
Nucleo g Vacuola
vegetativo

Mitosis
—

Nl‘.l_tos'l‘s
t——"’"’-ﬂ lea

generativo Intina Microespora
Nicleos libre
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{espermadticos) regenerativa
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polinico

Figura 6: Formacién del gametofito masculino. La calasa es la enzima que separa las tetradas. (McCormick 2004)

tral y se fusiona con el otro del otro polo, formandose

los dos nucleos tienen exactamente la misma infor-
una célula central que es homodiploide (puesto que

macién genética, pero duplicada). El resto de nicleos
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son haploides. Las células se diferencian en difer-
entes tipos: tres células antipodas en un polo, dos
sinérgidas y el évulo en el otro polo, y una central
préoxima a este iltimo polo. Esto es la situacion
del gametofito femenino maduro. La célula central
y el ovocito sitian sus nicleo muy préximos y no
tienen pared celular que separe sus membranas celu-
lares. Esto facilita la fecundacion ya que estos dos
nucleos seran los fecundados por los nucleo del grano
de polen. Aunque esta es la organizacién mas comun
del gametofito femenino de las angiospermas, hay
otros tipos donde varian las células que contribuyen a
su formacién durante la esporogénesis o la disposicion
y numero de células que establecen la organizacion fi-
nal.

El gametofito masculino se localiza en las anteras
de los estambres y se denomina también grano de
polen. Consta de una célula generativa rodeada por
una célula vegetativa (Figura 6). Posteriormente
la célula generativa se dividird en dos células es-
permaticas. El gametofito masculino se forma por
microesporogénesis, seguida de microgametogénesis.
La microesporogénesis se produce cuando una célula
llamada célula inicial esporogénica, o célula madre del
polen, sufre meiosis para formar cuatro células hap-
loides. En la antera hay muchas células iniciales por
lo que se formaran muchas tetradas de células hap-
loides. Cada tetrada estd aislada de las demas por
una pared de calosa. Cada una de las células de la
tetrada se denomina microespora. Posteriormente las
células de cada tetrada se independizan de la otra gra-
cias a una enzima liberada desde el tapete de la antera
denominada calasa. La microgametogénesis comienza
con el crecimiento de cada microespora. Una vez al-
canzado un tamano determinado se dividen de man-
era asimétrica, es decir, una de las células hijas serd
mas grande que la otra. Este es el gametofio mas-
culino, encerrado en un grano de polen. La célula
grande se denomina célula vegetativa, y sera la re-
sponsable de la formacion del tubo polinico durante la
fecundacién. La pequenia se conoce como célula gen-
erativa, la cual serd englobada por el citoplasma de
la célula vegetativa. La célula generativa se dividira
para formar dos célula generativas nuevas llamadas
células espermaticas, de las cuales, una de ellas re-
alizard la fecundacién al fusionarse con el évulo para
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dar al embrion, y la otra se unird con la célula cen-
tral del gametofito femenino para dar al endospermo,
que es tejido de reserva de la semilla. La divisién de
la célula generativa se lleva a cabo generalmente en
el interior del tubo polinico en desarrollo, aunque en
unas pocas especies se produce en el propio grano de
polen. En la mayoria de los casos tanto el gametofito
masculino, o grano de polen, como el gametofito fe-
menino, o saco embrionario, se producen en la misma
flor. Son flores hermafroditas. Sin embargo, en algu-
nas especies la produccién de los gametofitos masculi-
nos y femeninos ocurren en flores diferentes situadas
en la misma planta (monoicas) o en plantas distintas
(especies dioicas).

En algunas ocasiones se pueden producir em-
briones sin fecundacién por un proceso denomi-
nado apomixis. En estas especies de plantas la
esporogénesis no supone meiosis, de modo que
tendriamos un “gametofito” diploide que no nece-
sita células espermaéticas para producir un embrién
diploide.

Las flores son estructuras especializadas en atraer
insectos, que transportan granos de polen a otras flo-
res para la polinizacién. Por ello, la mayoria de las
flores tienen uno o mas nectarios, estructuras glandu-
lares que producen néctar, liquido que suele contener
unas grandes concentraciones de azicar. Los nectar-
ios se disponen normalmente en el receptaculo que
rodea el ovario, o incluso rodean la base de los es-
tambres. En flores con ovarios inferos, los nectarios
rodean al estilo.

4. Fecundacion
Ver este apartado de la semilla
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()rgano: flor de dicotiledénea

parecida a la de la hoja. Internamente nos encon-
Especie: tramos con los pétalos y a continuacion las anteras
de los estambres, donde se aprecian claramente las

Técnica: safranina/azul alcian.
/ dos tecas en cada una de ellas. El polen, los granos

Se muestra la seccién de una flor cortada al nivel mas violdeos, se encuentran dentro de cada una de las
de las anteras de las estambres. En la parte externa tecas. En el centro se observa una seccién del estilo
se observan los sépalos, con una organizacién tisular del pistilo.
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4 Pétalos, sépalos
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Organo: flor, pétalos y sépalos.
Especie:
Técnica: safranina/azul alcidn.

Los pétalos estan formados por una epidermis adax-
ial (correspondiente al haz de la hoja, hacia el interior
de la flor) y otra abaxial (correspondiente al envés de
la hoja, hacia el exterior de la flor) de poco espe-
sor y poco cutinizadas. Entre las células epidérmicas
podemos encontrar osmoéforos o glandulas secretoras
de aceites voldtiles. También en los pétalos son fre-
cuentes los cromoplastos, responsables de los colores,
gracias a que poseen pigmentos como los carotenoides,
que junto a otros pigmentos, se encuentran solubles en
el citoplasma celular. Un parénquima de tipo lagunar
se extiende entre las dos epidermis.
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Los pétalos pueden ser muy simples formando estruc-
turas planas o ligeramente curvadas con mérgenes en-
teros y paletas de colores sencillas, o muy complejos
con dientes, ondulaciones, flecos, crestas, escamas, es-
puelas, cavidades, y una gama de colores muy variada.
Los pétalos elaborados se supone que son adapta-
ciones provocadas por la interaccion planta-animal,
como atrayentes, productores de néctar o plataformas
de aterrizaje para los polinizadores. Es curioso que
los grupos de plantas que tienen pétalos elaborados
tienen mas especies que aquellas que tienen pétalos
simples.

En el caso de los sépalos las células contienen cloro-
plastos y su organizacién tisular se asemeja mas a
la de una hoja. Tanto en los pétalos como en los
sépalos hay haces vasculares poco desarrollados y sin
esclerénquima que se distribuyen méas o menos de
forma ramificada.
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5 Estambres
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()rgano: flor, estambres.
Especie: dedalera (Digitalis purpurea).
Técnica: safranina/azul alcian.

Macroscopicamente podemos observar como una
gran invaginaciéon central que divide a la antera en
dos tecas. Cada una de las cuales contiene dos sacos
polinicos también separados externamente por una
pequena invaginaciéon. Histolégicamente la antera
presenta una epidermis denominada exotecio. De-
bajo de la cual aparece una capa de células grandes
y prismaticas, denominada endotecio, que interviene
en la dehiscencia de las tecas. Cuatro sacos polinicos
contienen las microsporas que se convierten, como en
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el caso de esta imagen, en granos de polen. Cada saco
estd revestido por el tapete, capa de células plurinu-
cleares que sirve para nutrir a la microspora en for-
macién. Entre las anteras parece un tejido que se
continida con el del filamento, denominado conectivo.
El filamento (no aparece en la imagen) une la flor al
tallo y presenta una epidermis cutinizada con estomas
y tricomas. En el interior del filamento se encuentra
un parénquima de células muy vacuolizadas que deja
paso en el centro a un haz vascular.
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Organo: flor; estilo, ovario.

Especie: A y B): dedalera (Digitalis purpurea).
C): lirio (Iris sp. ).

Técnica: safranina/azul alcidn.

En las dos imégenes de la izquierda (A y B) se
muestra el gineceo formado por dos carpelos que pre-
sentan estructura de hoja con epidermis englobando al
parénquima. Los bordes del carpelo se unen para for-
mar una estructura parenquimatica denominada pla-
centa, sobre la que se insertan los rudimentos sem-
inales, en los cuales se formaran los gametofitos fe-
meninos. C) En el rudimento seminal la macrospora
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se desarrolla finalmente en una estructura octonucle-
ada que se convierte en el saco embrionario o ga-
metofito femenino. En este caso aun no se han for-
mado los gametofitos y en su lugar hay un tejido
parenquimético que presenta dos tegumentos de pro-
teccidn, el tegumento externo o primina y el tegu-
mento interno o secundina. Internamente se encuen-
tra la nucela, donde se localiza el saco embrionario.
Dentro de éste se distinguen una serie de tipos celu-
lares como las sinérgidas, que estan préximas a la
ovocélula, y las antipodas, localizadas en el lado op-
uesto del saco embrionario, y una célula central. El
funiculo sera el elemento de unién de la semilla a la
placenta. El micropilo permitira a la microspora pon-
erse en contacto con la ovocélula.
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