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PRESENTACION

El objetivo de estas laminas es servir de apoyo a las practicas de laboratorio en
Botanica. Para ello se presentan imagenes macroscopicas y microscopicas de
diversos grupos de organismos (algas, hongos, musgos, hepaticas, helechos y
gimnospermas), y de las estructuras basicas que los estudiantes deben observar y
saber interpretar. La organizacion de las imagenes deriva en gran parte de como se
llevan a cabo estas practicas en la Unidad de Botanica del Departamento de
Farmacologia, Farmacognosia y Botanica de la Universidad Complutense. El material
utilizado es bastante comun, facil de recolectar y facil de conservar. El objetivo de
estas laminas es mostrar detalles morfolégicos que a simple vista pasan
desapercibidos.

Las imagenes macroscoépicas
presentan detalles que se pueden ver
facilmente con una lupa binocular
sencilla y las de microscopia optica se
han obtenido con técnicas simples,
montando preparaciones en agua,
realizando cortes a mano alzada con
cuchilla, y en general, sin ningun tipo
de tincién. El objetivo es que las
imagenes se asemejen a lo que los
estudiantes pueden observar en unas
practicas de corta duracion. La
realizacién de este libro no hubiera
sido posible sin la colaboracién de muchos colegas y comparieros del Departamento, y
especialmente de Carmen Navarro, Victor Jiménez Rico y José Pizarro, que
participaron en la recoleccién y mantenimiento de los materiales utilizados, y sobre
todo participaron con su entusiasmo para mejorar la calidad de la docencia.

Arquegonicforos jovenes de una hepadtica talosa

Espero que este conjunto de laminas ayude a despertar el interés por la observacion
detallada de los seres vivos, Unica manera de que valoremos su complejidad e
importancia. En esta version se han afiadido algunas imagenes de grupos que antes
no se habian incluido, y se han completado algunos aspectos de otros.

Paloma Cubas

Madrid, Diciembre 2078
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1.1 Cianobacterias (‘algas azul-verdosas”)

Cianobacteria formada por cadenas de células rodeadas por una vaina
mucilaginosa, al microscopio optico en campo claro.

Otra cianobacteria, observada al microscopio 6ptico con filtro Nomarski.
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Aspecto macroscopico de Nostoc: una colonia de cian

Corte transversal de Nostoc.
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Matriz mucilaginosa. -

A mayor aumento.
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1.2 Spirogyra: alga verde comun en charcas de agua dulce

- £
Spirogyra sp

Charca en primavera (Jardin Botanico de la Universidad Complutense).
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Distintas etapas de la reproduccion sexual de Spirogyra

Filamentos haploides (+ y -)7

reposo (2
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Spirogyra tienen un ciclo de reproduccién sexual monogenético haploide. La unica
fase diploide es el zigoto.
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1.3 Otras algas frecuentes en las charcas de agua dulce
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Fu 53 o) 5 ———————— - - -
Diatomeas de agua dulce: libres, epifitas y del barro del fondo. Gran variedad
de formas y tamafos.
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Colonia de
diatomeas

Colonia de diatomeas —
sobre un alga verde
deteriorada

Diatomeas de agua dulce: colonias.

10
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1.4 Chara: un alga verde charoficea compleja, de agua dulce

Ramas en verticilos con
nuculas y globulos

Nucula (estructura Detalle

femenina) N\

Globulo (estructura
masculina)

100 um

Chara es un alga macroscépica compleja. Presenta ramificacion verticilada, y
forma estructuras reproductoras mucho mas elaboradas que otras algas
verdes.

11
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4

masculina)
100 um

o |
i&%' flagelos

10 um

En el interior del glébulo hay una serie de células (filamentos anteridiales) que
forman los gametos masculinos, enrollados en espiral y con dos largos flagelos.

12
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2.1 Rhizopus (Mucoromycotina): un hongo saprétrofo que forma el
moho negro del pan

P ————e oc

~ ‘ £ J

-

- ik ‘ .
Detalle de la imagen anterior. Se observan las hifas blancas del micelio y los
esporangios marrones sostenidos por el esporangioforo.

13
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Esporangio .

\
Detalle con mas aumento.

i
Al microscopio 6ptico.

14
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2.2 Lactarius pubescens (Basidiomycota): un hongo micorricico

El micelio (conjunto de hifas) crece bajo tierra, asociado a las raices de los
abedules y en otofio se forma la seta que emerge del suelo. Imagenes tomadas
en el Jardin Botanico de la Universidad Complutense de Madrid, 11.11.2008.

La seta es la estructura que produce las esporas, que se dispersaran para
formar nuevos individuos.

15
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La seta esta compuesta por un sombrerillo y el pie. En la imagen inferior corte
transversal a nivel de la linea de segmentos.

Himenio

Detalle del corte transversal del sombrerillo mostrando las laminillas con el
himenio (parte fértil con basidios y basididésporas) recubriendo la parte externa.

16
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Basidiosporas

esterigmas.

2.3 Otros hongos basidiomicetes frecuentes en otofo (Jardin
Botanico, UCM). Identificaciones de campo: J. C. Zamora.

Hebeloma sp.

17


http://www.rjb.csic.es/jardinbotanico/jardin/contenido.php?Pag=413&tipo=cientifico&cod=152&len=es
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Scleroderma cf. cepa

18
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" Psatyrella sp
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Suillus collinitus.

20
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Los poros corresponden al extremo de tubos, que estan recubiertos
interiormente por el himenio. A la derecha detalle de los tubos.

21
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2.4 Puccinia malvacearum (Basidiomycota): un hongo parasito de
las malvas

Hoja de Malva sylvestris infectada por Puccinia malvacearum (fase de telio). A

la derecha detalle de los telios.

e - ez

G55k, Al ™ e
Corte transversal de un telio.

22
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7 Teliéspora inmadura

Telidspora pedicelada
bicelular

Detalle de las teliésporas en distintos grados de desarrollo.

2.5 Phragmidium: Otro basidiomicete, parasito de la zarzamora

Teliésporas pediceladas
pluricelulares

h;'

— i & : v ; S
Las teliésporas presentan mas compartimentos que en Pucciniay la pared esta
ornamentada por pequenas papilas.

23



Aula2puntonet (www.aulados.net) 2018

2.6 Peniciliumy Aspergillus (Ascomycota), mohos saprotrofos

Conldloforo ; <— Conidios
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Aspergillus sp. Fase asexual.
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2.7 Collema (Ascomycota): un hongo en simbiosis con una
cianobacteria formando un liquen homdémero.

Corte transversal del talo, tefido con azul de lactofenol.

'

Células de cianofita
(ficobionte) ————

*

”

Hifas de ascomicete ,,
(micobionte) ——————
!

l; ‘?.
- W ¢
\ A

Detalle de la parte superior de la seccion del talo.

25
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Células de cianofita
(ficobionte)

Hifa de ascomicete
(micobionte)

Seccion transversal de
una hifa de ascomicete

N

10 pm

Detalle de la zona central de la seccién del talo. Compare con Nostoc.

26
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2.8 Algunos liquenes heterédmeros comunes (Ascomycota)

Soralio

.

Ramalina farinacea, un liquen fruticuloso. En el rec
de reproduccion asexual del liquen completo).

K
uadro, soralios (estructuras

27
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acllle

Parmelina tiliacea, un liquen foliaceo con isidios (estructura de reproduccion
asexual del liquen completo).

il s

"',\/.,' : ‘\2 ‘ .
Detalle de los isidios.

28
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.
épotecios (estructuras d

N ' '

e reproduccion sexual del hongo).

5

Detalle de los

29
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Parmelia sulcata, un liquen foliaceo con pseudocifelas (roturas del cortex a
través de las que se observa la médula) y ricinas en la cara inferior.

Pseudocifelas

Rizinas en la
cara inferior

Detalle de la imagen anterior.

30
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Xanthoparmelia stenphylla, un liquen foliaceo. En el recuadro, apotecios
(estructuras de reproduccion sexual del hongo).

y
anaranjados, en este caso saxicola (creciendo sobre roca).
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Umbilicaria grisea, liquen umbilicado (unido al sustrato por la zona central del
talo) con talo de color pardo. Sobre la misma roca crecen diversos liquenes
crustaceos.

32
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[ et

" Nz e -l-;':' " o > \v . i p 2 S
Liquenes crustaceos en filitas, color aje. El color amarillo lo da
Pleopsidium oxytonum (antes llamado Acarospora oxytona).

Sobre esta vena de cuarzo masivo domina el color de los talos amarillos con
reborde negro de Rhizocarpon geographicum, otro liquen crustaceo. Con mas
detalle en el recuadro.

33
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2.9. Apotecios: estructuras de reproduccion sexual del hongo
(Ascomycota)

:1‘ Himerlio

Subhimenio

Corte transversal de un apotecio.

Parafisis (hifas estériles) Pared de un
entre las ascas : asca

Esporas dentro
o de un asca

Detalle deI hlmenlo y subhlmenlo ApteC|o tnldo con azul de Iactofe_.nbl

34



Ldminas para el Laboratorio de Botdnica General (1) — P. Cubas

Pared del asca

Esporas dentro de un asca
100 ym

Detalle del himenio.

Esporas.

35



3. HEPATICAS Y
Aula2puntonet (www.aulados.net) 2018 MUSGOS

3.1. Marchantia (Marchantiophyta): una hepatica talosa compleja

Gametofito de una hepatica talosa con conceptaculos (estructuras de
reproduccién asexual) y arquegonioforos y anterididforos (estructuras donde se

formaran los gametangios femeninos y masculinos. El gametdfito es la fase
mas duradera del ciclo.

Detalle del talo (gametdfito) con poros que acilitan I |termAbio gaseoso.

36
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“Células ricas en
.. clorofila

s -

» ’ » ’ : J '
Detalle de un conceptaculo con propagulos (estructuras de multiplicacién
asexual). Imagen a la lupa binocular: José Pizarro

37
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io 6ptico.

to al microscop

IS

\

lo

Propagu

Propagulo comenzando a dividirse.

38
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_ ‘ 2
Anteridiéforo joven _#

A
A

. Anteridiforos en distintos estados de desarrollo.

39
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Corte transversal de un anteridiéforo joven, con los anteridios (gametangios
masculinos) hundidos en el tejido.

Anteridiof‘f‘
.

Anteridioforo

Detalle de un anteridio (gametangio masculino).

40
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Primeras fases de la formacion de los arquegoniéforos.

Arquegonioforos jovenes.

41
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Corte longitudinal de un arquegonioforo joven. El recuadro sehala donde se
formaran los arquegonios (gametangios femeninos).

=

Arquegonioforo maduro.

42
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Seccién del arquegonloforo' con los arquegonlos (gametanglos femenlnos) ya
formados.

Esporofito WS

Después de la fecundacion, el zigoto se desarrolla y forma el espordfito (de
pequefio tamafio) que permanece unido al arquegoniéforo (gametofito).

43
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3.2. Pellia (Marchantiophyta): una hepatica talosa simple

” ’ ’ .. - -
Gametofito taloso formado por numerosos I6bulos con el nervio medio muy

AnteridioS*desarrollandose en

cavidades hundillas en el talo U
Los anteridios (gametangios masculinos) se disponen en cavidades
empotradas en la cara dorsal del talo. En el recuadro, seccion del talo a nivel
de un anteridio, al microscopio optico.

- >

44
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Arquegonio

w |
Los arquegonios (gametangios femeninos) se forman protegidos por una
envuelta.

Arquegonio
fecundado

100 pm

Una vez fecundada la ovocélula del arquegonio, el espordfito comienza a

desarrollarse dentro del arquegonio.

45
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/ ' ' { _.,‘;f-- : Esp_q‘;gfito

Seccién deI talo con el espordfito en deroII, con la seta (eje) Ia'cépsula
(esporangio) diferenciadas. El esporofito permanece unido al gametdfito.

46
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- ad

~ v

Los esporofitos comienzan a desarrollarse protegidos por una envuelta
(involucro).

47
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La capsula se abre y libera esporas y elateres (células con engrosamientos en
espiral que ayudan a dispersar las esporas. En el recuadro esporas y elateres
al microscopio optico.

48
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3.3 Orthotrichum (Bryophyta): un musgo sencillo

*‘-'

Esporofito (2n) * 4

YW/

\ X :
__r_____._-_iJ
— e
‘e

Gametofito (n i
N

- -
r “N

Un individuo visto a la lupa binocular. Imagenes: José Pizarro.

49
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00 !IE";'

. Conjunto de anteridios (Separados del game()fito). |

Arquegonios
'~ (gametangios femeninos)

Conjunto de arquegonios (separados del gametdfito).

50
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/Arquegonio I Parte superior del -
Ffag:undado 3 arquegonio que

dara la caliptra

&

4 N

- 100 pm

Tras la fecundacion de la ovocélula, se forma el zigoto que empieza a dividirse
dando un embridon (esporoéfito) que crece dentro del arquegonio, alargandolo
hasta que al final se rompe.

Caliptra (resto de la parte
superior del arquegonio)

o
5
(esporang‘;ié) _‘_-gf‘so'(

Parte inferior del ., W 4
“arquegonio : . \/n
Espordfito desarrollado. Consta de capsula (esporangio), seta y pie (dentro de

la parte inferior del arquegonio). Imagen: José Pizarro.En el recuadro distintas
fases de desarrollo del espordfito. Se observan arquegonios no fecundados.

51
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»
T ShA* . o

s anteridios y los arquegonios estan sobre el mismo

En otros musgo, o
gametdfito.

52
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3.4 Polytrichum (Bryophyta): un musgo comun bastante complejo

Gametofito (n)
Filidios
(hojitas)
Caulidio .
(tallito) — ¥ .

Un individuo en el laboratorio. En la imagen de la derecha, la caliptra (que en
origen es parte del gametdfito) se ha desprendido.

53
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= ’ : 100 pm
x4 -
Seccidn transversal de un filidio, con células diferenciadas.

Laminillas con células ricas
en clorofila

Detalle de la seccién del filidio.

54
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Cabezuela con anteridios (gametangios masculinos), después de rehidratar la
planta en el laboratorio.

44

55
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Detalle de las caliptras que recubren los espordfitos.

Dientes del peristoma

Epifragma

Detalle de la capsula sin caliptra pero todavia con el epifragma (membrana que
cierra el peristoma).
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Dientes del peristoma

Capsula abierta { ( ”— Esporas
T 4

4

Capsula sin caliptra y sin epifragma.

3.5 Dendroligotrichum (Bryophyta): un musgo del Hemisferio Sur

Dientes del peristoma

Epifragma

Capsula

CHADS

Gametofito (n) . Seta

Dédroligotrichum sp. Material recogido por Maria Arroniz.

57
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Diente | Espora

Cilindro central de hidroides rodeado ‘ -~ _100pm
por un anillo de leptoides

Seccidn transversal del caulidio mostrando diferentes capas.

Laminillasr ricas en clorofila

“«qﬁﬁ.

Seccion transversal de un filidio.

58
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3.6 Sphagnum (Bryophyta): un musgo con adaptaciones especiales

Crece en medios pobres en nutrientes, acidos y saturados de agua. La
morfologia externa del gametdfito (la fase duradera) es muy diferente de la del
resto de los musgos,. Presenta numerosos y diminutos filidios fuertemente
imbricados sobre ramas agrupadas en fasciculos.

Células de pared
engrosada

Seccion del caulidio al microscopio o6ptico. Compare con la seccion de
Polytrichum.
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Los filidios tienen células alargadas fotosintéti
muertas (hialocistes), con poros que retienen agua y bridas que impiden el

colapso.

Clorocistes Hialociste /f/

Seccidén transversal de un filidio. Tiene una sola capa de espesor y las células
clorofilicas (clorocistes) alternan con las células hialinas (hialocistes).
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4.1 Asplenium trichomanes (Pteridophyta): ciclo de vida de un
helecho homdsporo (con un solo tipo de esporas)

. - : - . Y .n" " ’
» » .‘ ’.A 3 . "“' a’\’.) %

Espordfito de Asplenium trichones. En los helechos la fasJe dllrédera y'mas
desarrollada es el espordfito.

En Asplenium los esporangios se encuentran en el envés de las pinnas y se
agrupan en soros, protegidos por un indusio linear, inserto lateralmente.
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Anillo de células
engrosadas

Esp‘ora

‘Esporangio abierto,
vacio

Anillo de células
engrosadas

Esporangio cerrado, con

las esporas en el interior r

;]

10 um

Los esporangios se abren gracias a un anillo de células engrosadas que al
extenderse rompe la fina pared del esporangio y las esporas se dispersan.

! " = ._:; $ 9
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produce muchos gametsfitos.
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Detalle de un gametdfito joven. Imagen a la lupa binocular. Imagen José

Pizarro.

Cuando se produce la fecundacion se forman esporofitos. Al principio quedan
unidos a los gametdofitos.
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Q
Pared del
esporangio
, Gametoéfito
B 100 pm ~
£.‘Z_i ! Anillo 6 - . _ Espora
&) germinando
e o

El proceso de desarrollo en detalle: un esporangio liberando esporas que
comienzan a germinar dando el gametdfito. Imagen al microscopio optico.
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Gametofito

Pared esporal 100 pm
Primeras fases del crecimiento del gametéfito. Hay un solo tipo de esporas y el
gametdfito se desarrolla de forma exosporica, es decir, fuera de la pared

esporal.

Anteridiq

100 pm

Cuando el gametofito alcanza cierto tamano se diferencian los anteridios
(gametangios masculinos). Normalmente los arquegonios (gametangios
femeninos) se forman un poco después, en la zona marcada con el recuadro.
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.\ Pared del anteridio

Py . - 5
)

Anteridio inmaduro con los espermatozoides en el interior.

o

-~

Anteridioxmaduro liberando espermatozoides.
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¥red del anteridio

N

Espermatozoides
10 pm

Arquegonios inmaduros

Anteridio

Los gametdfitos de los helechos homésporos tienen anteridios y arqegnios.
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Arquegonio inmaduro

Arquegonios maduros y

fecundados

N
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b~ - i >
Arquegonlos maduros en V|sta lateral y de frente (observe eI cuello del

arquegonio abierto).

Seccion transversal del gametofito mostrando un arquegonio inmaduro
(izquierda) y dos maduros (derecha).
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4.2 Otros helechos comunes

Espoéfito de Asplenium billotii, con frondes de hasta 18 cm y laminas 2(3)-
pinnadas.

Espordfito de Asplenium septentrionale, con frondes de 3-15 cm y laminas
bifurcadas en el apice.
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Esporofito de Ceterach officinarum, con frondes de lamina gruesa
unipinnatipartida, glabra en el haz y con abundantes paleas en el envés.

Fronde pinnatipartida
a pinnatisecta

Espordfito de Polypodium sp.
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Polypodium sp. Fronde con esporangios agrupados en soros desnudos (sin
indusio).

. %
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Espordfito de Blechnum spicant, creciendo en una grieta (uno de los habitats

preferidos por muchos helechos).
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5.1. Ginkgo biloba (Ginkgophyta): representante de un linaje perdido

Ginkgo biloba es un arbol caducifolio. Al llegar el otofio las hojas adquieren un
color amarillo dorado y se desprenden. El arbol queda desnudo hasta la
primavera siguiente, cuando vuelven a salir las hojas.

Macroblasto
—

ABraquiblasto

Las ramas son de dos tipos: ramas largas con nudos separados
(macroblastos), y ramas laterales cortas sin entrenudos (braquiblastos) que
llevan las estructuras reproductoras.
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Céftex

Xilema

Médula

Anatomia de un braquiblasto: cértex con abundante parénquima, anillo de
xilema de baja densidad con mucho parénquima, y una gran médula
parenquimatica.

=
b= .:_QNE

Las hojas son aplanadas, simples y en forma de abanico, a veces con una
hendidura central (bilobadas). Presentan nervios ramificados dicotomicamente
(flecha blanca).
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Eje con dé
ovulos inmaduros
en el extremo.

[ -Ii' . > | : ‘ .

Es una planta dioica: hay arboles femeninos y otros son masculinos. Cuando
forman estructuras reproductoras, los arboles femeninos llevan ejes con dos
ovulos en el extremo.

Micrépilo

' -85 . ¢
Los évulos tienen una apertura apical denominada micrépilo, y una estructura
basal en forma de anillo (collar).

75



Aula2puntonet (www.aulados.net) 2018

En la nucela tras la meiosis y sucesivas mitosis se desarrolla el gametofito
femenino.
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En los arboles masculinos se desarrollan ejes con numerosos sacos polinicos
(microsporangios) dehiscentes que se abren for una fisura. Los sacos polinicos
liberan granos de polen con una apertura en forma de surco (ver recuadro).

Cuando los 6vulos se fecundan se forman semillas de gran tamafo, con una
capa externa carnosa que produce un olor fuerte y desagradable, y un embrion
en desarrollo en el interior.
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Sarcotesta - {‘

La capa externa carnosa (sarcotesta) y la capa interna dura (esclerotesta) de la
semilla derivan del tegumento del évulo.

sta B
Embrion

Dentro de la esclerotesta se encuentra el embridon y el endosperma (tejido
nutricio de reserva constituido por el gametofito femenino). Durante el
desarrollo del endosperma la nucela se consume.
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Sarcotesta =

Cotiledones

Esclerotesta —

O,

.Endosperma

Detalle del interior de la semilla con el embrién en desarrollo.
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5.2. Pinus halepensis (Pinophyta = Coniferophyta): un pino
mediterraneo

Es un arbol de copa redondeada o irregular poco densa.
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Estomas en <
filas paralelas

Braquiblasto

Son arboles monoicos con conos masculinos y femeninos en la misma planta,
sobre distintas ramas. En la imagen, conjunto de conos masculinos.
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Vesi&ulas aeriferas =
sacos aéreos

50 um

Grano de polen con vesiculas aeriferas que faciltan su dispersién por el aire.

Conos femeninos jovenes en el extremo de las ramas.
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Grano de polen en la
y abertura (micropilo) del
| Ly : ovulo .
Escama 3 - -
ovulifera ;

Bractea= escama
tectriz Y
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Pifla madura, antes de abrirse para liberar las semillas.
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