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El ciclo de vida de las plantas con flores
alterna entre una generacién esporofitica
diploide y una generacién gametofitica
haploide. El grano de polen tiene un papel
fundamental en la reproduccion de las plan-
tas superiores. Constituye la expresitn de la
fase gametofitica masculina y contiene los
gametos masculinos o sus células proge-
nitoras. Esta estructura es uno de los siste-
mas celulares aislados mds simples que se
conocen,

La diversidad en forma y estructura del
grano de polen en las diferentes especies
sugiere que los diferentes tipos de granos
han surgido a partir de un extraordinario pro-
ceso de adaptacién a muy diferentes facto-
res que incluyen el medio ambiente, la
interaccion por otros individuos y el modo
de dispersion por el agua, viento 0 por otros
animales (Knox, 1984; Hormaza & HERRERO,
1995).

Los trabajos existentes en el argdn se
han centrado en el establecimiento de dife-
rencias entre cultivares y andlisis genéticos
(Msanpa et al., 1994; EL Mousabik & PeriT,
1996; Zani et al., 1996; Ferranous et al.,
1997). Sin embargo no existen estudios so-
bre la biologfa reproductiva del argdn, que
analicen cuestiones como la polinizacién, fe-
cundacién y los posibles mecanismos de
compatibilidad e incompatibilidad. En este
trabajo estudiamos la morfologia de la pared
del polen de esta especie y la comparamos
con otros polenes de especies similares.

MATERIAL Y METODOS

La recogida de la flor del argdn se ha
hecho de drboles localizados en la regién de
Ait Melloul, que se encuentra en la planicie
Souss, en el sur de las montanas del gran
Atlas (Marruecos).
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Las anteras del argdn fueron procesa-
das para microscopia Gptica y electrénica de
transmision siguiendo las técnicas conven-
cionales: prefijacién durante dos horas a 4
°C en paraformaldehido 4 % y glutaraldehido
2 % en tampén cacodilato 0.1M, pH 7.2 y
postfijacién con OsO, al 1 % en el mismo
tampén durante dos horas. Después de la-
var en tamp6n cacodilato, se deshidrataron
en series graduales de alcohol y se incluye-
ron en la resina Epon. Se prepararon cortes
semifinos de aprox. 1 mm de grosor que fue-
ron teiiidos con azul de toluidina. Los cortes
ultrafinos (aprox. 70 nm) realizados en un
ultramicrotomo REICHERT ULTRACUT, fue-
ron contrastados con una solucién de
acetato de uranilo y citrato de plomo y ob-
servados en un microscopio ZEISS EM 10
C. Las anteras y granos de polen también
fueron procesados para su observacién a
microscopia electrénica de barrido previa
metalizacion de los mismos con una pelicula
de oro-paladio en alto vacio.

RESULTADOS

Las flores del argdn se desarrollan di-
rectamente en las axilas de las hojas por lo
que se trata de flores sésiles y axilares y se
encuentran agrupadas en nimero de 5 a 15
flores. Se observa que el desarrollo de las
flores no es sincrénico, ya que su tamano es
variable (Fig.la). Cuando el botén floral se
abre, se aprecian 5 estambres constituidos
por un filamento largo y las anteras en su
dpice (Fig.1b). A mayor aumento se puede
apreciar que la antera estd constituida por
dos tecas (Fig 1c). Después de la fertiliza-
¢i6n se caen los pétalos y se engruesa el
ovario (Fig.1 d), para finalmente llegar a ser un
fruto si la fecundacién llega a buen término.

Las observaciones del grano de polen
al microscopio electrénico de barrido nos

Polen

muestran un polen prolado de pequefas di-
mensiones (el eje polar mide 25 mm mientras
que el didmetro ecuatorial mide 15 mm). Las
aperturas son colpo-poradas, con colpos
perforados en el centro por donde germina
el tubo polinico (Fig. 2 a). La exina es de tipo
rugulada-estriada (Fig. 2b).

Morfologias polinicas de Argania spinosa. L

En cortes semifinos de la antera del
argdn, se puede apreciar que ¢l polen madu-
ro tiene cinco aperturas (Fig. 3a), por lo que
se trata de un polen penta-colpo-porado.

Al microscopio electrdnico de transmi-
sién se observan claras diferencias entre la
zona apertural y el resto de la pared (zona no

fIGURA C 13 !nﬂorescancias florales del argan en diferentes estadios de su desarrollo; a, botones florales
jovenes sésiles y axilares y agrupados en glomérulo; b, boton floral abierto; ¢, anteras; teca de la antera
(T): barras represental mm, pistilo después de la fecundacién. La barra representa 0.5 mm.
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apertural) (Fig.3b). La pared interapertural
estd bien estructurada y muy desarrollada
en sus diferentes partes, con unas dimen-
siones alrededor de Imm de espesor (Fig.
3¢). Se trata de una exina en la que la parte
externa o ectexina estd constituida por un
techo o tectum continuo, de unos 360 nm de
grosor, soportado por columelas cortas (160
nm) y delgadas, por lo que el espacio entre
columelas (arcadas) es largo y estrecho. La
capa basal tiene un espesor similar al tectum

FIGURA 2. Polen del argan visto al microscopio
electrénico de barrido. a, Vista general del polen
en el que se observa una apertura colpo-porada
(Ap). La barra representa 10 mm.; b, detalle de
la exina del polen del argan en donde se aprecia
una estructura de tipo rugulada-estriada. La ba-
rra representa 0,5 mm.
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(260 nm). El tectum aparentemente no pre-
senta microcanales. La endexina, de un es-
pesor casi igual a la parte basal (290 nm), se
distingue muy bien por su elevada densidad
a los electrones con respecto a la ectexina.
Finalmente la intina es una capa delgada (140
nm), de material translicido a los electrones
como corresponde a su naturaleza pecto-
celulésica. Un esquema de la pared se mues-
tra en la figura 3e.

La regi6n apertural al microscopio elec-
trénico de transmisién, en un corte que al-
canza los colpos pasando por el poro
germinativo, muestra un engrosamiento de
la intina (hasta 1,5 mm) cubierta por una exina
desorganizada (Fig. 3d). La presencia de
tubulaciones caracteristicas de la intina
apertural es escasa. A ambos lados de las
aperturas la endexina se ensancha en su es-
pesor hasta 1,26 mm. La figura 3f esquematiza
la estructura de la apertura en el polen del
argén.

DISCUSION

En angiospermas, la pared del polen tie-
ne un papel importante en la proteccién del
gametofito masculino durante el periodo de
su dispersion desde la antera hasta su llega-
da al estigma. La pared tiene que ser muy
resistente para evitar las agresiones
climdticas y mecdnicas que pueden alcanzar
al polen durante su trayectoria. La exina es
la parte externa de la pared del polen que le
confiere esa resistencia, gracias a su com-
posicién mayoritaria de esporopolenina, un
material muy resistente a la acetolisis
(StanLEY & Linskens, 1974; Knox, 1984;
Suivanna & Jonri, 1985). La exina puede lle-
gar a tener un alto grado de estructuracién
en la que se distinguen tectum, columelas y
capa basal, que constituyen la ectexina y una
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FIGURA 3. Secciones del polen de argan observadas al microscopio 6ptico (MO) y microscopio
electronico de transmision (MET). a, Corte meridional del polen observado al MO, en el que se ven las
cinco aperturas (flechas). La barra representa 50 mm. b, Seccién transversal del polen al MET: exina
(Ex); intina (In); apertura (Ap); almidon (A); la barra representa10 mm. ¢, Pared inter apertural del polen
en donde se distinguen las diferentes estructuras: tectum (T); colmuela (C); capa basal (CB); endexina
(En) intina (In); la barra representa 0,5 mm. d, Seccion meridional de una apertura en la pared del polen:
oncus o engrosamiento de la intina (Oin); endexina (En); ectexina (Ec); material de la exina con
estructura desorganizada (flechas); la barra represental mm; e, Esquema de la estructura de la pared
del polen del argan. La barra representa 0.6 mm; 1, Esquema de la estructura de la apertura en el polen
del argan; la barra represental mm.
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capa més interna o endexina (RowLey, 1981;
1990). Sin embargo, algunos de estos ele-

do de las especies. En zonas muy dridas con
un medio ambiente inhdspito (agresivo), el
polen tiene que protegerse de la sequia; ésto
se consigue mediante una exina gruesa y bien
desarrollada en todas sus partes, como es el
caso del argén.

polen de argén (Argania spinosa L.)
presenta caracteristicas morfol6gicas, en
cuando la forma del grano y la estructura de
la exina, semejantes a las del polen de Apium
nodiflorum (Moore et al., 1991). Los dos ti-
pos de pélenes son prolados y tienen una
exina rugulada-estriada.

La intina o capa mds interna de la pared
del polen es de naturaleza pecto-celuldsica
(Hestop-HARRISON, 1987) y es la que tiene la
funcion y caracteristicas propias de una pa-
red celular de células vegetales. En el polen
de argdn, la intina es una capa delgada en
relacién con la exina, como ocurre en la ma-
yorfa de los pélenes de otras especies.

Las aperturas son consideradas como
zonas especializadas de la pared. En el polen
maduro, la intina apertural adquiere un ma-
yor grosor que el resto y la exina pierde su
estructura, quedando reducida a unos
engrosamientos de la endexina a ambos la-
dos de la apertura y cubierta por material
desorganizado de la exina como es el caso
del polen del argdn. Fisiol6gicamente las
aperturas son la zona de la pared por donde
germina, emerge y crece el tubo polinico.
Estas zonas también se han considerado
como dreas para transferir nutrientes, iones
y microelementos durante el crecimiento y la
maduracién del polen (ROWLEY & SKVARLA,
1976). Efectivamente hay evidencias de que
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durante la etapa de maduracién del polen
dentro de la antera, la regién apertural es
una ruta de paso desde el exterior hacia el
interior del polen (FErnANDEZ & RODRIGUEZ-
Garcia, 1990; Carrerero & RODRIGUEZ-
GArcia, 1995).

Existen pdlenes inaperturados, en los
que la exina aparentemente no presenta
modificaciones. Sin embargo, la germinacion
del tubo polinico tiene lugar en este tipo de
pélenes, lo que nos indica que la estructura
esencial de la apertura estd localizada en la
intina. Esta se revela como un engrosamien-
to, generalmente conocido como “oncus”, y
en el que se pueden apreciar tres capas, dife-
renciadas estructural, quimica y funcio-
nalmente (HesLop-Harriso, 1987) y en donde
se encuentran unas tubulaciones en mayor o
menor nimero (Dumas er al., 1984; HesLop-
HarRrison et al., 1984), cargadas de protei-
nas gametofiticas (PaciNt & Juniper 1979).
Se ha sugerido que estas proteinas se libe-
ran durante el periodo inicial de la hidratacién
(HesLop-HARRISON er al., 1984) y que se trata
de enzimas que facilitan la germinacién
(HesLop-Harrisox ez al., 1986). Las aperturas
del polen de argdn responden al esquema ge-
neral que se acaba de describir. La presencia
de tubulaciones es escasa, pero éstas estdn
cargadas de un material electrodenso que
posiblemente se trata de proteinas. Otra fun-
ci6n que se le ha atribuido a las zonas aper-
turales es la de regular los cambios de forma
y volumen del grano en relacién al grado de
hidratacién. Este proceso es lo que se cono-
ce como harmomegatia y que fue descrito
por primera vez por WopEHOUSE (1935). El
polen del argdn es penta-colpo-porado, lo
que le facilita su adaptacién al medio am-
biente, ya que al tener cinco aperturas se
incrementa su capacidad de regular los cam-
bios de volumen como respuesta a un am-
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biente muy seco y también a poder hidratarse
dptdamcuecuandolascondmmlesm
favorables.
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