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Resumen:
Se considera la micoheterotrofia en orquideas como fenémeno evolutivo en la extensa distribuciéon de

estas monocotiledéneas, citando el area geografica mundial, ecologia y posible evolucion en especies de

géneros y subfamilias detallando mas las que habitan la Peninsula Ibérica.
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Abstract:
The mycoheterotrophy in Orchidaceae family, was studied such as biology evolution and his extended world

distribution, ecology and posible causes, with special attention to Iberian Peninsula Orchid species.
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Introduccion

La asociacion simbidtica entre hongos y plantas vasculares es frecuente y se cree que
va existia en las primeras cormofitas que habitaban tierra firme en el Silarico (principios del
Paleozoico), hace unos 400 millones de anos y que permitié que estas plantas prosperaran y
evolucionaran (Merckx, 2013).

La simbiosis hongo-planta suele ser mutualista, aportando el hongo agua y sales
minerales del suelo y la planta alimentos formados gracias a la fotosintesis. Esta union se hace
rodeando o penetrando el hongo en la raiz de la planta formando la llamada micorriza, que
pueden ser Ectomicorrizas, si no penetran en las células de la planta y Endomicorrizas si
penetran.

Este ultimo tipo de micorrizas es el que se forma en las orquideas (Merckx, 2013;
Vazquez, 2006) y cuando esto ocurre la micorriza puede convivir con la planta aunque en las
orquideas autotrofas la endomicorriza suele ser digerida como complemento alimenticio en la
fase adulta, aunque fue so6lo un parasito del hongo en la germinacion de la semilla, por no
tener éstas endospermo de reserva dado su muy pequeno tamano. Pero hay algunas orquideas
que por exigencias ecologicas han perdido la funcion fotosintética y entonces el parasitismo se
prolonga toda su vida y asi tenemos las especies micoheterotrofas.

Adicionalmente es necesario explicar que dentro de la micoheterotrofia, podemos
distinguir a las especies micoheterotrofas exclusivas, que perdieron su capacidad fotosintética
y a ellas se les denomina especies holo-micoheterétrofas y aquellas que siendo
micohererodtrofas, aun conservan las capacidad fotosintética y a estas especies se les denomina
hemi-micoheterdtrofas 0 mixo-heteroétrofas (Selosse & al., 2006;
https://parasiticplants.siu.edu/Mycotrophs/Mycotrophs.himl (consultado, VIII-2018)).

La micoheterotrofia también es frecuente en otras familias de autofitas, seguramente
por las mismas razones ecoldgicas que las orquideas, como son Burmanniaceae, Coralaceae,
Ericaceae,  Gentianaceae, Iridaceae, Mirtaceae,  Petroriaceae,  Polygonaceae, — Thismiaceae,

Triuridaceae (Arditti, 1992; Merckx, 2013).

Material y Métodos

Estudio geogrdfico y ecologico

Hemos observado varias veces las poblaciones extremenas de Neottia nidus-avis (1..)
Rich., en los castanares de Hervas y Castanar de Ibor (Caceres), mas rara en los melojares
(Quercus pyrenaica Willd.), siempre en zonas montanas y frescas de la provincia de Caceres, no
hay datos en la de Badajoz, aunque uno de los autores la vio en la sierra de Aracena (Huelva),
en un castanar abandonado.

En cuanto a Limonium abortivum (1..) Rich. y L. trabutianum Batt. (algunos la
consideran como subespecie (Sundermann, 1980)), es mucho mas frecuente en bosques de
Quercus 1., tanto en melojares, como en alcornocales y hasta en encinares no adehesados. Pero
los Limodorum spp, no se comportan totalmente como micoheterotroficos, sélo en ciertas
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circunstancias, en los que la fotosintesis es débil o falta. Las dos especies se encuentran tanto
en Caceres como en Badajoz (Aedo & Herrero, 2005).

Se han consultado libros y articulos en internet, resenados en la bibliografia adjunta.
Estudio histologico

Para desarrollar el estudio histolégico de las raices de dos especies micoheterotrofas
presentes en Extremadura, se han seleccionada a la especie micoheterdtrofa por excelencia
Neottia nidus-avis (1..) Rich., procedente de una poblacion del Castanar de Hervas (N de Caceres
(HSS11405)), y una micoheterétrofa facultativa o hemi-micoheterétrofa Cephalanthera longifolia
(L..) Firstch, procedente igualmente de un castanar en la zona del Valle de Santa Ana

(HSS559229).

Los materiales se encontraban desecados y proceden de pliegos de herbario
conservados en HSS (Thiers, 2018+). Se ha hidratado con una solucion de acido lactico al 70%
durante 6 dias, y posteriormente siguiendo la técnica propuesta por Ruiz & al. (2012); se
montaron las raices en Leica Historesina, se cortaron en secciones transversales en un
microtomo LEICA RM2245 con un grosor de 5 micras, y se montaron para la observacion de
los tejidos sin colorantes identificativos.

Tras el montaje se observaron en un microscopio LEICA DM2500, con la téenica de
iluminacion NOMARSKY, que permite la observacion con una profundidad de campo mayor a
las imagenes de un solo plano en las téenicas tradicionales de vision optica.

Finalmente para apoyar los resultados se presentan ilustraciones de los tipos de
micorrizas en estudio, de la distribucion a nivel mundial de este tipo de especies y cuadro
sobre el nimero de especies en las distintas subfamilias de Orchidaceae, asi como imagenes de
las secciones histologicas observadas en los dos tipos de orquideas micoheterotrofas presentes
en la Peninsula Ibérica.

Resultados
Las orquideas micoheterotrofas pertenecen a distintas subfamilias (Merckx, 2013),

destacando, con mucho, en especies terrestres: Lpidendroideas, seguidas de Vanillioideas, muy
escasas de Orchidoideas y solo una en “Incertae sedis” (Tabla 1).

Géneros con Especies holo-
Subfamilias micoheterotrofas | Especies totales | micoheterotrofas (%)
Epidendroideae 32 623 235 (36%)
Vainilloideae 11 156 19 (12,18%)
Orchidoideae 2 4 4 (100%)
“Incertae sedis” 1 1 1 (100%)
TOTAL 47 784 259 (33,90%)
Tabla 1.- Subfamilias, géneros, especies totales, especies holo-micoheterétrofas  (No  hay

micoheterétrofas en las familias mas primitivas: Apostasioideae y Cypripedioideae) (Aedo &
Herrero, 2005; Dressler, 1993; Hedyson & Paine, 1981; Merckx, 2013; Mummerhayes, 1968;
Withner, 1974)
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Atendiendo a la bibliografia consultada las inica micoheterotrofas obligadas u holo-
micoheterdtrofas son dos especies: Neottia nidus-avis (1..) Rich., y Epigonium aphyllum Sw., de la
que tenemos un representante en la flora Extremena (Veottia). Mientras que las especies
micoheterdtrofas facultativas pueden llegar a ser hasta 12 especies de orquideas de las que
tendriamos representacion en Extremadura de hasta 7 especies repartidas en los géneros
Cephalanthera Rich. (2 especies), Epipactis Zinn. (1 especie); Limodorum 1.. (2 especies),
Spiranthes Rich. (2 especies) (ver Tabla 2).

Géneros Especies Tipo Distribucion Referencias
Ziegenspeck, 1936/
Neottia N. nidus-avis H N IEI”“CSOW" ) .200/ /
Gebauer & al., 2016
Epigonium L. aphyllum H NE Merckx, 2013
L. abortivum/ L. S/'S Todo Ziegenspeck, 1936/
Limodorum trabutianum territorio Selosse & al, 2006/
Klimesova, 2007/
C. damasonium/ Ziegenspeck, 1936/
Cephalanthera | C. longifolia/ C. S/ S/'S N/ Todo 2“:”“’“2 & I"" jggf/
. . oelosse { al., D/
rubra territorio/ N Klimesovi, 2007/
Gebauer & al., 2016
Ziegenspeck, 1936/
. . . . . ; . 2004/
Epipactis I helleborine/ S N/NE Bidartondo & al., 2004
7 wbens Selosse & al., 2006/
o atrorubens Klimesova, 2007/
Gebauer & al., 2016
Goodyera (. repens S N Ziegenspeck, 1936/
Klimesova, 2007
S. aestivalis/ S. Todo 71i(.‘fgCﬂSp(‘/0kv 1936/
Spiranthes spiralis S/ S territorio Klimesova, 2007
Ziegenspeck, 1936/
Listeria l.. cordata/ 1. S/'S N SC,IOSSC & al., 2006/,
Klimesova, 2007/
ovata Gebauer & al., 2016

Tabla 2.- Géneros y especies de orquideas presentes en la Peninsula Ibérica con representantes
micoheterétrofos. (H: Holo-micoheterdtrofo; S: Hemi(Semi)-micoheterotrofo)

La distribucion geografica de estas orquideas es mayoritariamente en bosques
lluviosos y térmicos de la zona tropical del Sur y Sureste de Asia y Australasia (3), en el Norte
Centro y Sur de América hay muy pocas especies, asi como en el Este y Oeste de Africa
tropical, incluyendo Madagascar, e islas adyacentes (6), en Europa, Oriente Medio y Noroeste
de Africa también son raras (Mapa 1; Tabla 3).

Sur, Este y Sudeste de Asiay Oceania 238(95,58%)
Norte, Centro y Sur de América 5(2,10%)
Africa tropical, Madagascar e Islas 3(1,16%)
FEuropa, Oeste de Asia y Noroeste de Africa 3(1,16%)

Tabla 3.- Distribucion mundial de orquideas holo-micoheterotrofas
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Mapa 1. Distribucion mundial de las orquideas micoheterotrofas.

Estudio histologico

Cuando observamos los cortes realizados a las raices de las dos especies de interés nos
ofrecen una estructura radical idéntica, si bien la colonizacion del hongo es diferente en cada
una de ellas. Particularmente podemos indicar de cada especie lo siguiente:

Neottia nidus-avis (1..) Rich.:
Epidermis de células redondeadas, de tamano medio, homogéneas. Parénquima cortical
externo de células redondeadas de tamano medio, ocasionalmente colonizadas por las
hifas, con células provistas de hifas digeridas; Parénquima cortical medio de células
prismaticas completamente colonizadas su citoplasma por las hifas del hongo, en algunos
casos con granulos de almidon; Parénquima cortical interno, de células redondeadas de
tamano medio, en una de sus capas cubiertas de hifas y la capa mas proxima a la
Endodermis libre. Endodermis de células prismaticas de tamano medio. Haz vascular sin

colonizacion del hongo, carente de una diferenciacion clara entre xilema y floema.
(Figura 3.1y 3.3).

Cephalanthera longifolia (1..) Fritsch:
Epidermis de células redondeadas, de tamano pequeno, heterogéneas. Parénquima
cortical externo de células redondeadas de tamano medio, frecuentemente colonizadas
por las hifas, llegando a la colmatacion del citoplasma en algunos casos; Parénquima
cortical medio de células prismaticas parcialmente colonizadas por las hifas del hongo,
puntualmente algunas células colmatado tu citoplasma por los hongos, pero en menor
medida que en Parénquima cortical externo; Parénquima cortical interno, de células
prismaticas de tamano medio, parcialmente ocupadas por hifas del hongo. Endodermis
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de células prismaticas de tamano pequeno. Haz vascular parcialmente colonizado por el
hongo, especialmente en el floema, perfectamente diferenciado el xilema del floema.

(Figura 3.2y 3.4).

Conclusiones

Dentro del orden Asparagales de las Liliopsidas, las orquideas son plantas de gran
antigtiedad. Se cree que ya existian desde finales del Cretacico hace unos 70 millones de anos
(Christenhusz & al., 2017; Ramirez & al., 2007), y tras sobrevivir a la extincion
Cretacico/Terciario (K/T) experimentaron una gran expansion de la que ain contemplamos en
todos los continentes excepto en la Antartida, con un numero de especies que oscila entre
20000 y 25000, siendo, posiblemente la familia de angiospermas mas numerosa en competencia
con Asteraceas y Leguminosas. Ocupan gran variedad de habitats, desde las tierras calidas
semidesérticas hasta zonas boreales, siendo muy abundantes en los tropicos y menos en las
zonas templadas.

Su capacidad evolutiva ha dado lugar a multiples adaptaciones desde planta terrestres
(geofitos) a epifitas arboreas abundantes en bosques tropicales y particularmente en pluvisilvas
ecuatoriales. Se han especializado en la reproduccion sexual, reduciendo el androceo,
empaquetando el polen (polinias), uniéndose al estigma (ginostemo), todo ello para mejorar la
polinizacion cruzada (alogamia), incluso recurriendo al engano de los insectos machos
polinizadores, simulando hembras receptoras, tanto por la forma como por el olor (p.e. en

Ophrys 1..).

La simbiosis con hongos la tienen ya en estado de semillas de muy pequeno tamano y
peso (unos 1,5 microgramos en Limodorum abortivum), persistiendo esta simbiosis mutualista
aun en la fase adulta. Las hifas de los hongos que penetran en las orquideas (Endomicorrizas),
pueden ser destruidas, aprovechandolas como alimento, cuando penetran en las células del
parénquima cortical, aunque la planta sea fotosintética, estamos en un caso de micotrofia (p.e.
la hemos observado en cortes de raiz de Cephalanthera longifolia (L.) Fritsch, viviendo en
castanar). Pero si se trata de una planta que ya no puede hacer fotosintesis, esta orquidea se
alimenta completamente del hongo que ha invadido su raiz o su rizoma, convirtiéndose en
parasita, con el nombre de micoheterotréfica (Figura 1; 3.1 y 3.2). Entonces el hongo no sOlo
aporta agua y sales minerales, sino también compuestos organicos que pueden ser tomados de
una planta autétrofa vecina, p.e. de un arbol; esto se ha demostrado con isétopos al detectar
C y PN, que forman parte de la savia de la planta fotosintética (Merckx, 2013). Estos hongos
generalmente pertenecen al Phyllum Glomeromycota, evolutivamente primitivo, aunque también
puede haber de los Phyllum: Basidiomycota y Ascomycota, pero raros.

(Como se produjo la micoheterotrofia en las orquideas? (;y en otras familias
vegetales?). Podemos considerar dos hipotesis:

a) La primera que estas orquideas derivan de otras autotrofas, que habitaban en
medios con suficiente luz para la fotosintesis, mas tarde este medio fue transformandose en
bosques cerrados, humedos y térmicos, en los que la luz apenas llegaba al sotobosque,
entonces las orquideas que alli vivian desaparecieron (con otras plantas autotrofas), aunque
algunas lograron alimentarse exclusivamente de los hongos micorrizogenos que las invadian,
transformandose en micoheterotrofas.
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b) La segunda hipotesis, creemos menos probable, es que algunas semillas pudieron
penetrar en el bosque umbroso ya establecido, evolucionado a orquideas heterdtrofas y
convirtiéndose en micoheterdtrofas totales.

Basandonos en que la mayoria de las orquideas micoheterétrofas se encuentran en el
Sur y Suroeste asiatico, da la impresion de que la micoheterotrofia se origind en esta parte del
Viejo Mundo, bastante estable en el transcurso del tiempo y mas tarde extendiéndose a
bosques subtropicales y aun a temperados en Eurasia, y Africa. La presencia de estas
orquideas en América pudo ser independiente, pero por las mismas causas mencionadas mas
arriba.

Las orquideas micoheterotrofas tienen flores pequenas y poco vistosas. Hay muy
pocos insectos que sean posibles polinizadores, dadas las condiciones ambientales del medio
en que viven estas plantas. Puede que algunos dipteros pequenos como los que visitan las
setas y algun coledptero y ortoptero. Ante esta situacion las orquideas han adoptado la
autogamia para la formacion de semillas o la dispersion vegetativa para la difusion de la planta
a través de raices y rizomas. De todos modos este tipo de orquideas es siempre escaso o raro
en el sotobosque umbroso.

Otra cuestion es la dispersion de las semillas en un medio con apenas viento que las
transporte, pero estamos ante otra solucion ecoldgica sorprendente. Como es sabido el fruto
de las orquideas es una capsula dehiscente, donde hay miles de diminutas semillas para ser
diseminadas por el viento, a veces a enormes distancias, como por ejemplo las de Spiranthes
romanzoffiana Cham., nativa del Este-Centro de los Estados Unidos, que se ha encontrado en
Irlanda, e incluso en las costas del NW de Escocia, seguramente procedentes de semillas
transportadas por los vientos dominantes del Oeste sobre el Atlantico Norte, pues bien, en
algunas especies de orquideas micoheterétrofas del género Yoania Marin, como Y. amagiensis y
Y. japunica, ambas en bosques de Japon forman frutos carnosos a nivel del suelo, que son
consumidos por un ortéptero Tachycites elegantissima Wilkes, llamado “Grillo camello”,
pasando las semillas a través del tubo digestivo y siendo expulsadas intactas con las
deyecciones mas o menos lejos de la planta madre (Figura 2).

En la Peninsula Ibérica, como sabemos, s6lo hay dos especies que podriamos
denominar holo-micoheterdtrofas que son: Neottia nidus-avis (1..)Reh., que aparece en las
provincias espanolas: Ab, Av, B (Bi), Bu, Ce, (CR), Co, Ge, (Gr), Gu, Hu, J, L., Le, Lo, M, Na, O,
P, PM Mll], S, Sa, Sg, So, SS, T, Te, Vi, (Z), Za, y portuguesas: BL, TM; como vemos
mayormente en la mitad Norte de la Peninsula Ibérica y en Mallorca, region Furosiberiana, y

en los pisos supramediterraneo y Mesomediterraneo superior de la region Mediterranea.

LEpigonium aphyllum Sw., solo presente en Espana: Hu, L, (Na), Lo, muy restringida al
Norte-Noreste de la Peninsula Ibérica, y muy rara.

En cuanto a especies de Limodorum (1..) Rich., que como se ha dicho son
micoheterdtrofas ocasionales, tenemos L. abortivum (1..) Rich., en la mayor parte de la
Peninsula y L. trabutianum Batt., mas rara, pero también extendida, que algunos botanicos la
consideran como subespecie de la anterior (Sudermman, Lc.), con sélo algunas diferencias
morfolégicas y mismo habitats.

Adicionalmente es necesario hacer una reflexion mas generalizada en relacion a las
especies hemi-micoheterdtrofas que viven en la Peninsula, porque su comportamiento
depende en buena medidas de la simbiosis con los hongos, mas el parasitismos con ellos, que
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varia dependiendo de las condiciones ambientales, como han puesto de manifiesto diferentes
autores (Bidartondo & al., 2004; Gebauer & al., 2016; Klimesova , 2007; Selosse & al., 20006;
Ziegenspeck, 1936), pudiéndose evidenciar actualmente en base a la presencia de los isétopos
BC y PN (Arditti, 1992; Klimeséva , 2007) y a principios del siglo XX en base a la histologia de
la raiz (Ziegenspeck, 1936). La posibilidad de que muchas de estas especies se nutren
parasitando a los hongos, pone de manifiesto nuevamente el enorme papel que tienen los
hongos en los ecosistemas naturales, que se hace mas evidente cuanto mas exigentes son las
condiciones para el desarrollo de la vida.

Por dltimo, rogamos, una vez mas, que se extremen las medidas correspondientes
para conservar estas rarezas evolutivas, y puedan ser estudiadas en campo (donde
fundamentalmente se hace la botanica) por generaciones venideras.

Material estudiado:
Neottia nidus-avis (1..) Rich.
Hs: Caceres (Ce): Hervas, castanar de San Gregorio, 29TQES864, 8-VI-2003, /.M. Vazquez (HSS 11405)

/

Cephalanthera longifolia (L.) Fritsch
Lu: Beira Litoral (BL): Coimbra, 8-1V-1977, M. Malato-Beliz & A. Guerra (HSS 59229)
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