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L, INTRODUCCION
1. ANTECEDENTES

La poliembrionia es un fendmeno natural, el cual consiste en la pre-
sencia de mis de un embridén dentro de una semilla (Lima, 1975; Singh y Thi
mmappaiah, 1982 y Valda, 1979). Esta condicidn de las semillas fue prime
ramente descubierta por Leewenhock en el afie de 1719, quien la descubrif
en semillas de naranja (Singh y Thimmappaiah, 1982); se 1e ha encontrado
en muchas otras especies de plantas, en la actualidad se Te conoce en 134
especies de 34 familias en las angiospermas, en tanto que en las gimnosper
mas se le considera un fendmeno comin (Naumova, 1981). Dentro de estas es
pecies contabilizadas se encuentra un buen ndmero de plantas importantes
en 1a agricultura naciocnal, entre ellas se puede mencionar a los cfitricos,

el mango, el nopal, la uva, la grosella, el sorge, 1a manzana, etc.

La poliembrionia es un fendSmeno apom{ctico; la mayorfa de los tipos
de poliembrionia son la manifestacibén visible del fendmeno de apomixis,
de ahi se desprenda l1a necesidad de realizar como primer.paso un estudio

de los procesos apomicticos como base para entender la poliembrienia.

Durante el desarrcllo del trabajo se encontraron planteamientos que
incluyen dentro del concepto apomixis a la propagacidn vegetativa, otros
autores plantean separar este tipo de propagacifn del término apomixis,

en esta ‘revisidn se profundiza en el estudio de la apomisis como tal: Un



método de propagacitn por semillas en el cual no se 1leva a cabo la ferti

lizacidn.

Las plantas poliembriénicas en especiaﬁ las nucelares, conservan en
la descendencia las caracteristicas genéticas.de T1a planta madre que Tles
dio origen, sin que se presente ningin tipo de variacidn, por ello a una
planta nucelar se le considera un clon. Cuando se utilizan en la propaga
cidn plantas de origen nucelar se tiene la certeza de estar utilizando au
ténticos clones mediante la propagacién por semilla, esta caracteristica
permite a la especie autcperpetuarse en la naturaleza conservando su .inte
gridad genética sin varjacién alguna, salvo cuando se presentan variacio-

nes somdticas.

Desde el punto de vista agrondmico las plantas poliembridnicas son im
portantes por varias caracteristicas que presentan, entre éstas destacan

las caracteristicas de plantas nucelares de mango y citricos siguientes:

1. Se les reconoce efectividad al utilizarse como patrones, teniéndo por
ventaja ser de pie franco, con amplio desarrollo radicular, alta a-
daptabilidad eco]égica local y de ficil propagacién, existen ademds
evidencias que indican su resistencia a condicicnes adversas del sug

To y ventajas en la productividad.
2. A las plantas nucelares se les considera clones rejuvenecidos por lo
tanto vigorosos y de rdpido crecimiento, presentando las caracteris—_

ticas del estado juvenil propios de cada especie.

3) Se pueden obtener clones libres de virosis aunque sean tomados de



una planta madre infectada seleccionando plantas nucelares durante

la propagacidn.
-2, JUSTIFICACION

A pesar de que es poca la frecuencia de plantas poliembridnicas en-
tre las especies de angfospermas y bajo el parcentaje de semillas con em
briones miltiples dengro de las especies poliembridnicas, su importancia
agronSmica no debe pasar desapercibida, aunque en la actualidad existen
métodos de propagacidn de plantas mds efectivos, como 1o es la propaga-
cidn in vitro, la cual en cantidad supera ampliamente a la pol i.embr"iom‘a,
hay que considerar que esta tecnologfa no estd generalizada en el ambien
te rural mexicano y dadas las limitaciones de nuestro sistema econémico,
es probable que pasen muchos afios antes que ésta se generalice. En cam-
bio 1a poliembrionia es yn fendmeno que estd presente en los materijales
manejados cominmente (especialmente cTtricos y mange) puede aprovecharse
con mis facilidad, capacitando a los productores para que incluyan en la
seleccifn de materiales Ta caracteristica de alta frecuencia de poliem-
brionfa en Tas semillas de las plantas madres.

]

En la T1iteratura cientffica mexicana los reportes de plantas pliam-
bridnicas son muy escasos, la ausencia de &stos parece indicar que no se
" han realizado investigaciones al respacto, tanto en éspecies silvestres

como en las plantas cultivadas,

En la literatura internacional los reportes no son muy frecuentes,

Jos que existen no son muy extensos, ni tratan generalidades sobre el



fenémano, son aspecificos para un'tipo de planta y generalmente analizan

unad caracteristica, no se encuentran generalizaciones. Sumado a lo ante

rior que muchas de las publicaciones de las que se tiene razdn no se encuen

tran en el paf¥s.

Los sefialamientos anterioras evidencian que la poliembrionia es un
ter® que no ha sido ampliamente desarrollado, por esto considero que se
Justifica 1a realizacion de una revision biblfografica para conccer con

mayor profundidad esta caracteristica natural de algunas especies.

Se consultaron las diversas publicaciones sobre el tema, conjuntan-
da los resultados de las investigaciones, propuestas y sugerencias de Tos
autores, desarrollando el trabajo en forma descriptiva de tal forma que

se puedan desarrollar los objetivos planteados.



LI, OBJETIVOS
1. OBJETIVO GENERAL

Reunir 1a informacidn disponible sobre la poliembrionia para ofrecer

1a de manera mis accesible a estudiantes, docentes, técnicos agricolas e

investigadores, para enriquecer con ella futuros proyectos de investiga-

cién y capacitacidn agrfcola.

2.4

2. OBJETIVO PARTICULAR

Detectar y definir los tipos de poliembrionfa que pueden presentarse

en las angiospermas.
Identificar las tejidos o células a partir de los cuales se desarré—
Tan Jos embriones miltiples, y los procesos celulares que se presen

tan durante su desarrollo.

Identificar los factores gendticos y mediambientales que influyen en

la manifestacidn de 1a poliembrionia.

Determinar 1a importancia agrondmica de la poliembrionia.



I1l, REVISION DE LITERATURA

1. APQMIXIS
1.1 Definicidn

El fendmeno de apomixis se conocid por primera vez en 1839, en plan-
tas femeninas de la Euforbiacea dioica Afaomea ilicifolia, 1a cual formd
semillas abundantemente al ser cultivada en los jardines Kew en Inglate-

rra, alejada por medio mundo de las plantas masculinas en Australia (CPOQ

quist, 1971).

Son muchas las definiciones que se han dado al término apomixis. Ca=-
meron y Soost (1980): Cronquist (1971); Sherman et af. (1978); Czapik
(1981); Khokhlov y Malysheva (1976); Oujardin y Hanna (1983) y Schetz y
Sashaw (1970}, consideran que la apomixis es un proceso mediante el cual

las plantas forman semillas sin que se lleve a cabo Ja fecundacidn.

Desde el punto de vista de otros autores (Moore, 1979; Curiis, 1982
y Hovanitz (1975) se considera que la apomixis incluye a la reproduccidn
vegetativa (estolones, bulbos, cormos, rizomas, tub&rculos, etc.) y a la
1lamada agamospermia, a 1a cual Moore define como un proceso de produc-

cidn de semillas en la cuai se altera total o parciaimente el proceso se .

xal normat.



Hovanitz (1375) define a la Agamospermia, como un t&rmino que es a-
plicado a aquellas formas de apomixis en que los procesos asexuales y a-

meidticos se 1levan a cabo dentro de los 5vglos y las semillas 1levan los

embriones producidos apomicticamente.

Soinsteva (1976) menciona la existencia de dos corrientes contrarias
respecto a la amplitud del concepto apomixis, una de ellas incluye a Ta
reproduccién  vegetativa dentro de la apomixis, sostenida per autores co-
mo Gustafson {1946); Johansen {194CG); Maheswar{ (1954); Molidevskii(1963l
fa corriente cantraria se inciina por la reduccifn del concepto apomixis
excluyendo g la reproduccidn vegetativa de ella, Ja defienden autores que
Golnsteva también menciona (Zabinkova y Kirpichnikov, 1957; levina, 1961:

Pudnaya y Arnaldi, 1964; Petrov, 1864 y Khoklov, 1960).

Estas dos concepciones respecto a Ja amplitud del concepta apomixis
genera muchas complejidad y confusién en la terminclogia que incluso difi

culta la comunicacidn entre especiatistas del tema (Solnsteva, 1976 y Ho-
vanitz, 1975).

Un poco mids contempordneo Sharp et af. {1980) consideran que apomixis,
reproduccidn asexual y propagacidn vegetativa son términos generales que
se utilizan para definir el desarrollo de plantas a partir de tejidos es-

porafiticos o gametofiticos en ausencia de 1a fertilizacién.

Kester {1983) menciona la existencia de tres tipos de ciclas de vida

en las plantas: c¢iclo asexual, ciclo sexual y ciclo clonal (Figura 1, II

y [L1)." Hartmann y Kester (1975), los 1laman ciclo sexual, ciclo
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FIGURA IIT1. Modelo del ciclo clonal en una planta, mostrando el crecimiento y desarrollo
en un miembro de un clon propagado vegetativamente. Tomado de Kester, 1983.
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apomictico y ciclo clonal. Comparande las Figuras I, LL y 1IIL, se encuen
tran diferencias entre ciclo clonal y cicle apomictico o asexual, 10 més
relevante es la falta de una fase embrionaria y de formac%én de semillas

en el ciclo clonal, ello es lo que hace totaimente distintas a la propaga

cién cional y a 1a propagacidn apomfictica.

Solnsteva (1976) sefiala que existen tres formas de reproduccién en
las plantas: vegetativa, sexual y asexual, 1a reproduccién vegetativa in
cluye métodos que involucran diferentes Grganos vegetativos o células; la
reproduccién asexual en angiospermas se define como la reproduccidn en la
que participan esporas y la reproduccién sexual es aquéila que estd basa-

da en los procesos de fusidn de gametos.

Swanson (1980) sefiala otra diferencia entre apomixis y reproducciGn
clonal: en la apemixis se conserva la alternancia de generaciones, es de
cir 1a secuencia gametofito-esporofito-gametofito, hecho que en la repro

ducecidn clonal no se presenta.

Solnsteva (1976) define formalmente a la apomixis en angiospermas,
como un.método de produccidén de semillas en la que el embridn se desérrg
lia a partir de células del gametofito mediante procesos que presentan va
rias alteraciones de los procesos sexuales normales, y subraya tres con-
diciones~como necesarias que debe presentar un fendmeno apomictico:

1. Que es un método de reproduccidn en el que se producen semilias.

2. Que necesariamente participan en 1os procesos apomicticos aquellas

estructuras morfoldgicas de la planta relacionadas con la produccibn
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de semillas: fiores, Gvulos, saco embrionarioc, embriones y frutos,
3. Que se alteran en alguna de sus fases los procesos sexuales normales

de produccidn de semillas.

E1 misme autor y Khoklov y Malysheva {(1976) senalan los procesos se-
xuales que se alteran durante el proceso apomictico son los siguientes:
1. Megasporogénesis
2. Polinizacién

3. GerminaciGn de microesporas y crecimiento del tubo polinico en el te
Jido dei estiio.
4. Introduccidn del ndcleo polinico en la célula sexual femenina.

5. Fusién del nicleo sexual femenino con el nicleo sexual masculino.

6. Iniciacién del desarrollo del embridn

Los procesos de esporogénesis y gametogénesis en las plantas superip
res tienen lugar en Tas anteras y en el dvulo. La formacidn de gametos se
da en dos fases: 1la esporogénesis {formacidn de esporas) y la gametogéne

sis (formacidn de gametos).

Los procesos de formacidn de polen reciben el nombre de microesporo-
génesis y microgametogénesis, y 1os de su contraparte femenino, la forma-

cign del saco embrionario megasporogénesis y megagametogénesis.



La megagametogénesis inicia con la diferenciacién de una de las ¢élu
las nucelares, localizada en el lado hipodermal de la nucela, alejada del
micropilo, se le denomina célula arquesporial (Longly y Lguvant, 1981), c&
lula madre de la megaspora (Willeseme y Boer, 1981) o célula hipodérmica

(Curtis, 1982).

La célula madre de la megaspora se caracteriza por su mayor volumen,
un largo nucleolo, citoplasma denso y por poseer todos sus organelos en
buen estado: esta célula mantiene contacto con las células nucelares cir
cundantes por medio del plasmodesmo. Cuando la célula madre inicia el pro
) ceso meidtico presenta un cambio caracteristico, seglin Boer y de Jew (1978)
es la deposicién de callosidades en las paredes celulares de la célula ma

dre.

Durante el proceso meiStico sa observan algunos cambios en la célula
madre de Ta megaspora: 1la membrana nuclear presenta ondulaciones y muchos
poros, el tamafio del nidcleo se incrementa, después del diploteno destaca
y contiene-muchas particulas de proteina ribonuclear, el nimero de riboso

mas decrece y se restablece poco antes del cigoteno.

Del proceso meifitico resultan cuatro megasporas, una de ellas es fun
cional las restantes degeneral. La megagametogénesis principia con la a-
" cumulacidn de productos de reserva en una larga vacuola: la megaspora fun
cional aumenta de tamafio y por tres mitosis sucesivas (sin citocinesis) da
origen a un saco embrionario con 8 nicleos, cuatro de ellos Tocalizados en
el extremp micropilar, tres de estos nidcleos forman el complejo ovocelular

(1a ovocélula al centro franqueada par dos sinérgidas) en 1a regidn de la



chalaza, tres de los otros cuatro ndcleos se constituyen como las antipo-
das. Los dos nicleos restantes llamados ndcleos polares, emigran hacia el

centro y forman la célula central (Willeseme y De Boer, 1981) (Figura IV).

En el procesc de microesporogénesis Ta c&lula madre de 1a microespo-
ra sufre divisidn meiStica resuitando cuatro microesporas todas funciona-
Tes, las cuales por medio de divisiones mit6ticas de sus nicleos se trang
forman en granos de polen. En Ta mayoria de las angiospe}mas los gametos
masculinos se forman mediante el crecimiento del tubo polinicao, en otras
el grano de polen no abandona la antera hasta despu@s que los gametos se
forman., E]1 grano de polen contiene una c8lula vegetativa, la cual encie-
rra a los gametos masculinos que flotan libremente en su citoplasma (Cur-

tis, 1982).

Lta polinizacidn es Ta transferencia de polen al estigma, este proce-
so puede Tlevarse a cabo graciés a la estructura de 1a flor o bien con JTa

ayuda de agentes externos.

Una vez depositado el polen sobre el estigma, &ste germina casi de in
mediato produciendo un tubo polinico, el cual benetra el tejido del estig
ma y crece hacia el saco embrionario a través del estilo por accidn de en
zimas digestivas. Cuando el tubo polinico alcanza el saco embrionario, se
rompe por su.extremo descargando los dos gametos, los cuales quedan libres

dentro del saco embrionario.

Uno de estos gametos masculinos penetra en la aovocé@lula y se fusiona

con el nidcleo de &sta, dando origen a un cigoto a partir del cual se
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desarrolla el embridn; el otro niiclec penetra la célula central del saco
embrionario, fusiondndose con los ndcleos polares para formar el nicleo
endospérmico primaric a partir del cual se desarroilard el tejido endos-
pérmico. A estos dos dltimos eventés de fusién de nlicleos se le conoce
como doble fecundacifn (Willeseme y De Boer, 1981; Longly y Louvant, 1981
y Cronquist, 1971).

1.2 Tipos de Apomixis

Moore (1979) realiza unma clasificacién bastante general de los tipos
de apomixis, este autor incluye dentro del concepto a la propagacidn vege
tativa y a 1a agamospermia. Considera tres tipos generales de agamosper-

mia (apomixis).
Tipo 1. Aposporia ~ Diplosporia

En este tipo de apomixis la meiosis en los individuos femenincs es
suprimida, el embridn se origina mitdsicamente a partir de la célula ma-
dre de la megaspora, en este caso se le denomina DIPLOSPORIA; o bien, a
partir de una célula somdtica de la nucela, entonces se le 1lama APOSPO-
RIA, 1a célula madre de la megaspora puede permanecer o degenerar. La 'po
linizacion no estd implicada. Este tipo de apomixis se puede encontrar
en Antennania alpina y Amiica sp. (Diplosparia) y en Hieracium pilosa,

Oxgnia diggma y Panicum maximum (Aposporial.
Tipo 2. Aneusporia

En esta modalidad durante el proceso megagametogénico, ocurre la
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primera divisién-‘meiasica,-pero Tos cromosomas permanecen en Ta misma cé-
lula para formar un niicleo de restitucién (endomitosis), el cual después
de la segunda divisifn meiGtica origina una diada de células no reducidas
una de ellas finalmente origina el embrifén. Se le puede encontrar en Ta-

naxacum y Chondnifla.

En este caso, el saco embrionario es resultade de alteraciones meid

ticas durante la esporogénesis,
Tipo 3. Pseudogamia

Para este caso la célula huevo (ovocédlula) no es fecundada aunque la
polinizacidn es aparentemente necesaria para el correcto desarrollo de las
semillas. Uno de los niGcleos polinicos se fusiona con el niicleo p61ar del,
saco embrionario para formar el endospermo. A partir.de la cBlula hueve
no fecundada se desarrolla el embritn apomictico. Se le puede encontrar

en; Parthenium, Potentilfa y Rubus.

Khokhlov y Malysheva (1976) dependiendo del origen de los embriones

apomicticos reconocen dos categorias generales de apomixis:

Apomixis gametofitica. Se le denomina.as{ cuando el embrién apomic-

tico se desarrolla de los elementos del saco embrionario, ya sea de las

antipodas, las sindrgidas, la c8lula central u ovocélula no fertilizada.

Apomixis apogametofitica. . Esta designacifn se aplica cuando el. em-

bridn apomictico se desarrolla no de las células del saco embrionario,



sino que directamente de 1as células del &vulo (nucela o integumento in

terno).

En base a las alteraciones de los procesos sexuales normales en la
formacién de semillas, el mismo autor distingue los siguientes tipos de

apomixis;

Aposporia. La espora se suprime del ciclo como resultado de altera
ciones del proceso meibtice, o por su reemplazo total por mitosis. El sa
co embrionario no reducido se desarrolla a partir de las c&lulas arques-

poriales o de células derivadas de ellas.

Apoarguesporia. En esta modalidad se suprime del ciclo el desarro-
170 de 1a espora y también el desarrollo de las c&lulas arquesporiales,
el saco embriomaric no reducidoe desarrolla directamente de las células s,

midticas de 1a nucela o del integumento interno.

Apocigotia. Se le denomina asi cuando el embridn se desarroila di-
rectamente de 1a cé&lula hueve no fertilizada, se suprime del ciclo l1a fa

se de cigoto.

Apogamia. E1 embridn desarrolla a partir de las sinérgidas o de las
antfpodas, por lo tanto no se forma el cigoto y se suprime la célula huge

vo del ciclo.

Estos fendmenos se presentan solos o agrupados dentro de un indivi-

duo, cuando se presentan agrupados originan tres grados de apomixis.
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Grado 1

Aposporia cigdtica. En este caso el saco embrionario no reducide se

desarrolla por proceso apospdrico, se produce la fecundacidn ya sea por
un niicleo polinico reducido o no reducido, en el dltimo caso se incremen-

ta en nimero cromosdmico (POLIPLOLDIA) en relacién-a la planta madre.

Apoarquesporia_cigdtica. Sucede 1o mismo que en el proceso anterior,

s61o que el saco embrionario se forma por procesos apoarquespdricos.

Eusporia apocigdtica y Eusporia apogdnfica. £n estos dos casos - estd

implicado un saco embrionario reducido en su nimero cromosémico desarro-
1Tado por procesos esporogénicos y gametogénicos normales, pero no se Tle
va a cabo la fecundacidén, el embridn desarrclla a partir de la ovocélula
no fertilizada (APOCIGOTIA) o a partir de las sinérgidas o antipodas sin
fertilizaciSn {APOGAMIA). Por lo tanto, el embridn tendrd su nimero cro-

mosémico reducido, serd haploide.
Grado 2

Aposporia_apocigdtica. E1 saco embrionario no reducido es desarro-
1lado apospdricamente, el embrién se desarrolla a partir de la ovocélula

no fecundada de este saco embrionario.

Aposporia_apogdmica. E1 embridn se desarrolla a partir de las anti

podas o de las sinérgidas de un saco embrionario no reducido y sin ferti

Tizar.
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En estos casos se mantiene inalterado el niimero cromosdmico, mencio-

nan los autores que se les ha descrito en md3s de 15 especies de 8 géneros.

Grado 3

Apoarquesporia apocigdtica. E1 saco embrionario no reducido se desa

rrolla a partir de las células somiticas de la nucela, y el embridn se o-

rigina de la ovoc&lula no fertilizada.

Apgarquespdrica apogdmica. E£71 saco embirionarioc desarrolla apoarques

péricamente y el embridn se desarrolia a partir de una sinérgida o de una

antipoda sin fertilizar.

Estas dos formas no alteran el ndmero cromosémico, se les conoce co-

mo formas balanceadas. de apomixis.

La forma apoarquespdrica apocigbtica es la forma de apomixis mds co-
nocida, se le conoce en mis de 100 especies de 25 géneros de las grami-

neas, predominando en géneros de 1a subfamilia Panicoidea.

Basado en sus observaciones y en la de otros autores Solnsteva (1976),
propone una clasificacidn de apomixis basada en las alteraciones de 1los
procesos sexuales normales que se presentan en fas plantas apomicticas.
Plantea que los procesos de formacidén de esporas se realizan en ires for-

mas y que existen siete formas de desarrollo del embridn.

Las formas que se presentan en 1os procesos de formacidn del saco em

brionario son las siguientes:
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Eusporia. €s el proceso de esporogénesis tipico, en el cual no se

presenta ninglin tipo de alteracidn.

Aneusporia. Las esporas se forman como resultado de alteraciones

del proceso meiftico normal, estas alteraciones son denominadas: ODivi-
si6n Pseudohomotipica, Divisién Apohomotipica, Divisién Semiheterotipi-

ca; o bien el reemplazo total de la meiosis por mitosis.

Aposporia. En este proceso se elimina completamente.la formacién

de esporas. £1 saco ambrionario diplo{de se desarrolla directamente

]
partir de una célula madre arquesporial, en este caso se le denomina a-
pospdria generativa, o directamente de una célula somdtica, entonces se

Te 1lama aposporia somdtica. No suceden 1os procesos esporogénicos.

Las siete formas de desarrollo del embridn son las siguientes:

Semigamia. Este proceso es bastante cercano al proceso sexual nor
mal; la polinizacidn se lelva a'cabo normaimente, el tubo polinika peng
tra normalmente el saco embrionario, peroc el nidcleo p-1inico no se fu-
siona con el micleo de 1a ovocé&lula, posteriormente desarrolla un cigo-
to binucleado, ambos ndclecs se dividen independientemente entre ellos,
resultando como embridn.un grupo de células que tienen nicleos masculi-

nos ¥ feméninos. Se le encuentra en plantas del género Rudbechia,

Androgénesis. £l primer estado de la fertilizacidn se lleva a ca-

bo normalmente, el nicleo .del polen penetra la ovocélula, pero sucede u

na subsecuente degeneracidn del nicieo de la ovocélula, posteriormente



22

se divide para formar un embridn, el cual es enteramente de origen mascu
Tino. Evidencias de este fenSmenc se encuentran en hibridos de Nicotia-

na tabacum x Nicofiana Langis y N. tabacum x N. digluta.

Pseudogamia:. La primera fase del proceso de fertilizacién se reali
za normalmente, el tubo polinico crece y alcanza a el saco embrionario,
Tos nGcleos polinicos 1o penetran y uno de ellos se fusiona ¢on un nii-
cleo polar, el otro que deberia fecundar a el ndcleo generativo de 1a o-
vocélula degenera y no se realiza la fusién de nicleos, el ndcleo genera
triz de 1a ovocélula sin ser fecundada generalmente desarrolla en un em-
bridn, el cual es formado exclusivamente con material femenino. Es re-
guisito indispensable para que suceda este Gitimo proceso, la fusi6n de
uno de Tos nicleos polinicos con el nicleo central del_saco embrionario
para que posteriormente se desarrolle el endospermo y como consecuencia

el embriGn, se le puede encontrar en el génaro Potentilla.

Partenogénesis inducida. En este fendmeno la ovocélula puede ini-
ciar sus divisiones y formar un embridn, Unicamente con el estimulo de
1a peentracion del tubo polinico en el tejido del pistilo, e incluso bas
ta con que el polen se pose sobre el estigma. .Se Te encuentra en’ plan-

tas de los géneros Potentilla, Rubu,.{, Ruadbeckia, Ranunculus, Poa y otros.

Partenogénesis autdnoma. ' Se caracteriza por el desarrolio apomicti
co independiente de Ta ovocélula, sin necesidad de algdn estimulo por par
te del gametofito masculino. Se pr‘esenta en plantas que generalmente no
abren lo suficientemente sus flores como. para permitir Ta entrada de po-

len, o en aquéllas donde no se sincroniza 1a época de maduracion del
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polen con la época de receptividad del estigma. Se le encuentra en plan

tas del género Taraxacum,

Apogamia. Se le denomina asi a el proceso en que el embridn se de-
sarrolla a partir de céluias del- saco embr.ionario distintas a la ovocé"l_g
la como son las antfpodas, las sindrgidas e incluso la cé1u1a~centralg E
jemplos de sinérgidas apogémi;as se encuentran en las liledceas, en las
orquideas, las compuestas y muchas otras. Los ejemplos de antipodas apo
gamicas son mds escasos, se le puede encontrar en ALLium, Eragrostis,

Alangrum y otras.

Embrionia adventicia. En este caso 10s embriones se desarrollan di

rectamente de las células de l1a nucela o del integumento interno.

En esta clasificacidn se evidencia claramente que al apomixis es de
doble naturaleza, determin-da por las alteraciones del proceso de forma-
cidn de esporas y por el método -de desarrollo del embridn. Segin el au-
tor, existen 13 tipos posibles de apomixis, para designarlas propone uti
1izar como nombre la forma de desarrollo del saco embrionario y como ad-
jetivo el método de desarrollo del embridn, asi tendremos las formas Eus
péricas, las formas Aneusp6ricas y las formas Apoarquespdricas coronadas
por su adjetivo (Eusporia apogdmica, Fusporia pseudogdmica, Aneusporia
semigdmica, Apoarquesporia semigamica, etc.). Las formas euspdricas re-
ducen el ndmero cromosémico en tanto que las formas aneuspéricas y apoar

quespdricas mantienen el ndmero cromosdmico de 1a planta.

Basado en sus observaciones y en revisiones sobre apomixis hechas
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por Stebbins (1950), Gustafson (1947), Nygren (1954}, Fryxel {1957}, Bat
taglia (1963) y Grant (1971}, Hovanitz (1975) clasifican 1a apomixis di-

vidiéndolas en reproduccidn vegetativa y agamospérmia.

Su clasificacidn es la siguiente:

1. REPRODUCCION VEGETATIVA
2. AGAMOSPERMIA

2.1 EMBRIONIA ADVENTICIA
2.2 APOSPORIA SOMATICA
2.3 DIPLOSPORIA

2.4 APQOSPORIA GENERATIVA

Define 1os conceptos de 1a siguiente forma:

Agamospermia. Un término que se aplica a aquellas formas de apomi-
xis en que 1os procesos asexuales y ameidticos se 1levan a cabo dentro de
tos Gvulos y l1as semillas 1levan los embriones producidos apomicticamen-

te.

Embrionia adventicia. ‘Es la condicién mis simple de apomixis en los

dvulos. E1 término denota al proceso en que una o mis c&lulas somiticas
tipicas del interior del 6wulo, comiencen a dividirse y eventualmente for
man embriones, los cuales estin bastante separados del saco embrionario,
recalcando que para Tlegar a ser embriones no pasan por el estado de sa-

co embrionario.
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Aposporia somdtica. En esta forma de apomixis se forma el saco em-

brionario. Ordinariamente las células somdticas diploides (distintas- de
las cf€lulas esporogéneas) dentro del 6§ulo inician su crecimiento trans-
formindose en sacos embrionarios no reducidos, cada unc de los cuales con
tiene una célula huevo no reducida. Los sacos embrionarios pueden ser

varios en el mismo Svulo y usualmente desarrollan junto con un saco em-

brionario haploide normal, el cual puede degenerar.

Diplosporia. Ea esta modalidad también se forma el saco embrionario,
pero a condicidn de que &ste se forme a partir de una esporx, tal espora
es producto de una divisidn apomeiftica o de un proceso mitStico, Usual

mente se desarrolla un salo saco embricnario por dvulo.

Aposgporia generativa. Proceso en que el saco embrionario desarroila

a partir de una c@lula megasporogénica por procesas mitSticos directos en
un saco embrionario el cual ccupa el lugar que normalmente ocupa el .saco

embrionario sexual.

El mismo autor define las formas por las que un embridn apomictico

puede desarroilar:

Partenogénesis. Cuando la célula huevo desarroila en un embribn
- sin ser fertilizada.

Pseudogamia. Cuando la polinizacidn es requerida para el desarro-
110 de un embridn apomictico, pero no es necesaria la fusidn de gametos,

en muchas especies que son pseudogdmicas es porque se requiere que un
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gameto masculino fertilice la célula central para que desarrolle el en-

dospermo.

Apogametia. Es la condicidn en que el embrién se desarrolla a par=-

tir de una célula no gamética, tales como las antipodas y sinérgidas del

saco embrionariu.

Es la condicidn en que el nidcleoc masculino penetra el

Semigamia.

saco embrionario y a la ovpcélula, perc no se realiza la Ferti]iéacién,
1.3 Plantas Apomicticas

Se consideran dos tipos de plantas apomicticas: Apomicticas. facul-

tativas y apomicticas obligadas.

l.as plantas apomicticas fTacultativas son aquéllas que pueden produ~
cir tanto semillas con embriones apomicticos como semillas con embriones
sgxuales (Hartmann y Kester, 1975; Hovanitz, 1975; Khokhlov y Malysheva,
1976}; como ejemplos tenemos a los cTtricos poliembridnicos, Agropinon e
cabrum, varias especies de Panicwr y de Botnioahlor (Khokhlov vy Malyshe-
va, 1976), Sorgum b.icoforn (Khokhlov, 1976), especiés del género Rubus
(Czapik, 1981), Helimntum annum {Ustinova, 19876) y la mayoria de las plan

tas apomicticas.

Las plantas apomicticas obligadas son aguéllas gue sGlc producen em

briones apomfcticos (Hartmann y Kester, 19753 Hovanitz, 1975}; Khokhlov

¥ Malysheva, 1978). Como ejemplo se puede citar a: especies de los
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géneros Calamagrositis, Paspalum, Penisetum, Botrniochlfoa, Capellum y Di-
chiantum (Khokhlov y Malysheva, 1976); Opuntia efata {Naumova, 1978), el
tetraploide de Penisetum onientale (Chaterji y Timothy, 1969, citado por
Dujardin y Hanna, 1983), el pentaploide de Hierochloe odorata (Dujardin
y Hanna, 1983), los poliploides del género Crespisa: Crespis occidenta-
£is, Crespis inteamedia y Crespis acuminata y 1os poliploides del génaro
Coopenia (Hovanitz, 1975).

E1 Cuadro 1 muestra ejemplos de plantas apomicticas, en €1 se conta-
bilizan 325 especies comprendidas en 134 géneros de 54 familias, desta~
cando la familia Gramineze con 10 géneros, ia familia Liliaceae con 7 g€

neros y 22 especies, la familia Rutaceae con 9 géneros 6 38 especies.

Segin Khokhlov (1976) 1a apomixis se presenta en 300 géneros de 80

familias de las angicspermas.
1.4 Algunas Caracteristicas Generales de Plantas Apomicticas

Las plantas apomicticas presentan algunas caracteristicas sobresa-

1ientes. entre ellas tenemos:
Distribucidn generalizada del. fenSmeno apomixis en las angiospermas.

Las plantas apomicticas ocupan extensas &reas geogrdficas y presen-
tan tendencia a la expansidn, principaimente las formas apogdmicas, por
ejemplo Poa, Taraxacum, Hieracum, Potentilla y Alchemilla, y a menudo las

plantas apomicticas ocupan mayores dreas que sus relacionados sexuales.



Cuadro I. Angiospermas apomicticas

28

Familia
Especie

-Tejido o c8lula fuente
-de embriones asexuales

Acanthaceae
Dichanthudn annufatum

Alismataceae
Sag.itatia ghaminea

Amaril idaceae
Calodstoma cunpnighamii
C. putpureum

Anacardiaceae
Anacardium ocedldentale
lanea coromandelica
Mangdigerna indica
Mangigera odorata

Apocynaceae
Amdonia tabernaemontanae

Rauwofga Tetraphyfia

Aracaceae
Spathiphyllum patini

Asclepiadaceae
Vincetoxicun cretacewt
Vincetoxicum medium
Vincetox.leum nigium
Vincetoxicum offi{cinate
Vincetoxicum scandens
Vincetoxicum slepposum

Nucela

Sinérgidas

Nucela
Nucela

Nucela
Sinérgida
Nucela
Nucela

Sinérgida

Nucela

Sinérgida
Sinérgida
Integumento

.. Continda



29

... Continda Cuadro I,

Familia Tejido o cBlula fuente
Especie de embriones asexuales

Balanophoroceae
Balanophora elongata

Endospermo

Betulaceae

Alnus rugosa Nucela

Alnus hugosa Endospermo
Bombacaceae

Bombacopsis glabaha Nucela

Pachina ofeaginea Nucela
Burceraceae

Garuga pinnata Nucela
Buxaceae

Sacrococea hookeriana Nucela

Sarcococex hunilis Hucela

Sarcococea prundformid Nucela

Sarcocoeca rudedfolia Nucela

Sarcococea zeylandea Nucela
Cactaceae

Opuntia aurantiaca Nucela

Opuntia dillenii ‘Nucela

Opuntia ficus-indica Nucela

Opuntia glaucophyfla Nucela

Cpuntia Leucantha Nucela

Opuntia nafinequii Nucela

Opuntia tortispina Nucela

Opuntio vulgaris HNucela

ces Cur;tinﬁa
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Familia
Especie

Tejido o c€lula fuente
de embriones asexuales

Mammiflaria tenuls

Calycanthaceae
Calycanthus §Loridus
Calycanthus oceldentalis
Chimonanthus praecox

Campanulaceae
Isomerds arborea

Capparidaceae
Capparis frondosa

Celastraceae
Celastrus scandens
Euonymus alatus
Euonymud ame/ricanud

Euonymus dielalanus
Euonymus curopens
Euonymus faponica
Euonymus Latifolius .

Euonymus machoptera
Euonymus macximowicziana
Euonymus planipes.
Euonymus oxyphyllus
Euonymus sachalinensis
Euonymusd vagans

Euonymus verrucosoddes ”

Nucela

Nucela
Nucela

Endospermo

Nucela

Integumento
flucela e integumento

Nucela, integumento y
endospermo

Intég umento
Integumento

Integumento, nucela y
endospermo

Nuceia

‘Nucela

Nucela

... Continda
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Familia
Especie

Tejido o c8lula fuente
de embriqnes asexuales

Clusiaceae
Gareinia mengosiana

Combretaceae.
Conbretum panicubatum
Conbretum pincianum

Compositae
Crepls caplllarnis

Hieracdum awantiacum

Hieracium {Lagellane
Hieracium namoswn
Hieracium vulgantum
Hieraoium sullivantii
Hieracium officinate

Cruciferae
Arabis halleri
Arabia hirsuza
Anabis Lyalli

Cucurbitaceae

Momondica charantia.

Cynastraceae
Cyanella capensis

Euforbiaceae
Alchornea licifolia

Nucela

Sinérgida
Endospermo
Antipodas y endospermo
Sinérgida

- §inérgida

Antipodas
Sinérgidas

Sinérgida
Sinérgida
Sinérqida

Nucela

Nucela

‘Nucela
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«.. Continda Cuadro I.

Familia ' Tejido o c&lula fuente
Especie de embriones asexuales
Euphorbia duleis Nucela

Fagaceae
Quescws macholephlsd Endospermo

Gentjanaceae
Erythrae centaurium Sinérgida
Gentiana carpatice Nucela
Gentiana Livonica Nucela -
Gentiana Lutea Nucela
Gentiana punctata Nucela

Gramineae
Agropyron sp. Embridn
Angemone mexicana Sinérgidas
Avena fatua Sinérgidas
Hierochloe odorata ’ Antipodas
Paspalum scrobieulatum Sinérgidas
Poa alp.ina Sinérgidas
Poa pratensdis Nucela
Sorghum bicolon Nucela
Tripsacum dactylodides Nucela

Iridaceae
Inis sibirnica Sinérgidas

Labjatae
Loranthus europaews - --

... Continda
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Familia Tejido o célula. fuente
Especi _de embriones asexuales
Leguminosae

Cassdia artemisdoides
Cassia austnalis
Cassia desolata
Cassia eremophila
Mimosa denhartii
Tridolium ataphaxis
Trifolium pratesnse

Liljaceae

AlLium glgantoum
Allium nutans
AlLium odorwn

ALLium soseum

Aleium schoenoprasum
Aflium senescens
Colehicum autumnale
Erythronium ameicanum
Funkia ovata

Hosta coerwlea
Likium ‘egale

Liliun usitassdmun
Nozthoscordum gragrans
Smilacina racemosa
Trilllium sp.
Trnifliuwn undulatum
Tulipa gesneriana

Malphighiaceae

Hiptage madablota

Sinérdidas
Nucelas
Nucela

Sinérgida
Nucela

Antipodas y sinérgidas
integumento y nucela

Integumento
Sinérgidas
Antipodas
Nucela
Nucela
Nucela o integumento
Nucela
Embridn
Sinérgidas
Nucela
Nucela
Endospermo
Nucela
Nucela

Nucela
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Familia
Especie

Tejido o cé&lula fuente
de embriones asexuales

Meliaceae
Aphanaméxis polistachya

Moraceae
Stneblus Laxoides

Myrsinaceae
Adisia crispa

Myrtaceae
Callistemun Lanceolfotus
Eugenda cumingdii
Eugenia grandis
Eugenia hokeri
Eugenia jambofana
Eugenia jambos
Eugenda mafaccensis
Eugenia myrtifolia
Eugenia ungi

Najadaceae
Najas mejor

Nyctaginaceae

Boerhaavia rapanda

Ochnaceae
Ochna cervwlata

Nucela

Embrign

Integumento

Nucela

Nucela

Nucela

Nucela e integumento

Integumento

Sinérgidas

Sinérgidas

Nucela

34
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Familia Tejido o c&lula fuente
Especie d_eyerpbrjqne;»asexua'les
Onagraceae
Clankia elegans Nucela
Ep.ilobium angusiifolium
X mondaswun Nucela
Ep.ilobium hinsitum x dodanace Nucela
Orchidaceae
Coelogyne .ilicifolia Nucela
Dactylonrchis sp. - - -
Gymnaderia conepsea Nucela
Leuxine sp. Integumento nucela y
suspensor
Listena ovata Sinérgidas
Nignitelia nigha Nucela
Spirnanthes australis .- -
Spiwanthes cervua Nucela
Spiunthes cervwa Integumento y nucela
Zouxine suleata Nucela

Zygop etalum mackaii

P1 antaé inaceae
Plantage Lanceolata
Onchis maculata

Polygonaceae
Atnapharnds frutescens

Portulacede
Pontulaca oleracea

Integumento y nucela

Sinérgidas
Sinérgidas

Sinérgidas

Endospermo

... Continia
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Familia Tejido o célula fuente

Especie ‘ ) ”de' embrione§ asexuales
Nigella arnvensis Antipodas
Rosaceae
Afchemitla acutangula - - -
Alchemilla alpina - -
Alchemitea pastonalis Nucela
Fragarie vesea Sinérgidas
Geum lvatles Sinérgidas
Potentilla aurea - - -
Potentilla geodides - -
Potentilla nepalenslis - - -
Potentilla Aplendens - - -
Potentilla nepalensis .
argyrophylia - - -
Potentilla replans Integumento y nucelas
Rutaceae -
Acegle mavmelos Nucela
Citus awnantifolia Nucela
Cithus awhantium Nucela
Citrws bigaradia Nucela
Citrus ghrandis Nucela
Citwus jambari Nucela
Cithus harna Nucela
Citrus Limon Nucela
Citrws Limomun Nucela
Citws Limettioides Nucela
Cithus maderaspatasta Hucela
Cithus mitis Nucela
Citrus natsudaidal Nucela

... Continda
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... Continda Cuadro I,

Familia Tejido o célula fuente

Especie - de embriones asexuales
Cithus nobilis Nucela
Cithwus paradisd Nucela
Ciths pennivesiculata Nucela
Citwus pseudoparadisi Nucela
| Citws reticulata Nucela
Citrus sdnensis Nucela
Cithwus subcata Nucela
Citnus tamunana Nucela
Citnus unshin Nucela
~Varias especies e hibridos Nucela
no identificados=-
Enemocitnuws glauca v Nucela
Fortunela crausifolia Nucela
Fortunela sp. Nucela
Mworaya exotica Nucela
Muvaya hoenigli Nucela
Poncilnuws tnifoliata Nucela
Ptelea trifoliata Nucela
Triphasia aurantifolia " MNucela
Xanthoxylum alata Nucela
Xanthoxylfum alatum Nucela
Xanthoxyfum americanum Nucela
XainthoxyLun bunged Nucela
Xanthoxylum planispinum Nucela
Xanthoxylum simulans Nucela
Xanthoxylum sp. Nucela
Saxifragaceae
Mitella ovalisfolia - - -

..« Continta
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... Continda Cuadro I.

Familia Tejido o c&lula fuente
Especie . de embrfones asexuales
Teblina grandifolia Sinérgidas

Solanaceae
Nicotiana glutingesa x tabacum Sinérgidas
Nicotiana rustica .- -

Petunia viofaceae Nucela
Secopolila carniolica Integumento -
Withania somnifera - - -

Symplocaceae
Symploeos klostzachid . - - -

Theaceae
Thea sinens.is RN,

Trymalaeaceae
Wikstroemia indica [,

Ulmaceae ‘

Ulmuws americana Antipodas

Uenus glabra Antipodas

Umbel iferae

Ammi majus Nucela e integumentos
.Foenceulum vulgare - - -
Oenothenra Lamarchiana Nucela e integumentos

.-« Continda



... Continda Cuadro I.

Familia N Tejido o cdlula fuente
Especie N de embriones asexuales
Urticaceae
ELatostema acuminatum Nucela
Efatostema ewrhynchum Nucela

FUENTE: Tisserat et af. (1979). Somatic embryogenesis in an-
giosperms. En: Janick, J. (ed.). Horticultural Re-
views, Vol. 1: 1-78. AVI Publishing, Co.

39
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Tienen distribuci6n cosmopalita y ausencia de localizacidn ecologi-
ca, por ejemplo Tos apomicticos del género Poa, se-encuentran en todos

Tos climas de 1os dos hemisferios.

En las especies apomicticas existe polimorfismo intraespecifico am-
plio, Se ha demostrado experimentalmente que las plantas apomicticas prg
sentan mayor viabilidad y capacidad de competencia que sus relacionados

sexuales, presentan ademds una mayor productividad de semillas (Khokhlov,

1976).

Los datos anteriores nos dan una clara idea de la extensidn del fe-
némeno apomixis, no es un fendmeno accidental, ni mucho menos esporddico,
tiene gran importancia en el gistema reproductivo de Tas plantas.. Puede
inferirse sobre las potencialidades que puede tener la apomixis en la a-
gricultura si consideramos que la apomixis proporcicna alta adaptabili-

dad ecolfgica a Tos organismos que la presentan.

Las malezas tienen muchas especies apomicticas, por ejemplo, Taraka
cum, Casdda, Mimosa, Arganome, Hierochloe, Poa, etc. Si consideramas en
ellas su cosmopolitisma, su mayor viabilidad, su alta capacidad de compe
tencia y adaptabilidad, podremes deducir la importancia del conocimiento

de la apomixis en el control de malezas.

Otro ejempio prdctico lo encontramos en la variedad de manzana ‘An-
na', introducida de Israel & U. S. A., ella produjo dos frutas apomicti-
camente, de cuyas semillas se obtuvieron tres plantas que conservan to-

das las caracteristicas de 'Anna‘', en contraste con la extrema variabilidad
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encontrada en plantas obtenidas 42 semilla producto de polinizacién.cru-
zada (Sherman et af., 1978).

1.5 Genética de la Apom{xis

Los trabajos para determinar el mecanismo genético de la apomixis @
sualmente se realiza cruzando plantas de reproduccién sexual con plantas
apomicticas relacionadas, sequidas por estudios del modo de reproduccitn
de 1a F1 y generaciones siguientes. Muchos estudios se han realizado con
esta metodologfa, pero por varias razones los resultados son dificiles de
interpretar; los investigadores que trabajan en el campo de la apomixis
creen que é&sta es de alguna forma genéticamente controlada, pero las ba-
ses genéticas son complejas, a2 pesar de ello, se cree que puede existir

un control poligénico (Sven, 1981).

Powers (1954) citade por Sven (1981) estudiando el mecanismo genéti
co de la apomixis en Parthenium, concluye que la regulacitn genética se

da por unos pocos genes recesivos, los cuales muestran fuertes efectos so

bre el modo de reproduccién.

Savidan (1982) estudiando los resultados de 10 cruzas entre sexuales
poliploidgs y apomicticos, demuestran claramente que la produccién de se
milia apomfctica es dominante sobre la condicién de éexua‘l idad, y que a-
demis es determ{r;ada por un solo gen. Esta misma cbnd'[cién también se ha
observado en Botrlochfoa (Harlan et af., 1964), Panicum (Savidan, 1978) Yy .
Rastuwntcnfus (Nogler, 1978) citados por Sven (1981).
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En cruzas de Pennisetunm americanun x Pennisetum onientale, se concly
y6 que los genes que controlan la apomixis se expresan en condicifn sim-
ple o doble y que pueden ser transferidos hacia la condicidn sexual utili

zando métodos adecuados de recombinacidn (Dujardin y Hanna, 1983).

En fresa se ha determinado que en las plantas con reproduccién apo-
mictica estable, es posible aislar elementos que son independientemente he
redados y controlados por Tactores al&licos particularmente la multiplici
dad de los sacos embrionarios, la formacién de gametos no reducidos y la
habilidad de las ovocélulas para iniciar el desarrollo del embriSn sin ser

fertilizada previamente (Sukhareva, 1979).

Bauer (1960) citado por Sukhareva (1979) sefiala que la tendencia a

la no reduccidn es heredable y que &sta es una caracteristica recesiva.

Los sefialamientos anterfores indican que la apomixis es controlada
genéticamente, aunque no se haya determinado cudl es el sistema de heren-
cia que interviene, se sefiala a el control poligénico, poligédnico recesi-

vo y herencia simple ¢ doble.

/
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2. POLIEMBRIONIA
2.1 Definicibn

Se ha definido que un embrifn es una planta en su estado inicial de
desarrollo, caracterizado por ser una estructura de conducta bipolar, es
decir que presenta dos polos bien definidos, el polo apical que origina
el brote apical y el polo basal en donde se ubican los inicios de las es
tructuras radictulares (Wardlaw, 1968; Halperin y Wetherel, 1964) citados
por Tisserat et af. (1979), Sharp et at, (1980) yFoster y Gifford (1973).

E1 fendmeno de poliembrionia consiste en la presencia de mds de un
embridn en una semilla (Singh y Thimmappaiah, 1982), Valda (1979) y Lima
{1975). En las angiospermas puede presentarse como consecuencia de la
formacign de embriones a partir de Jas c&lulas de 1a nucela, de Tos inte
gumentos, 0 de otras c&lulas del saco embrionario distintas a la ovocé-
Tula (sinérgidas y antfpodas). Tambi&n puede suceder gque se desarrollan
varios sacos embrionarios en un solo Svulo, o bien puede presentarse co-
mo consecuencia de divisiones anormales del cigoto, o por fusidn del pro
embrién (Valda, 1979).

2.2 Tipos de Poliembrionia

En la definicidn anterior se evidencian los tipos de poliembrionia.

. Ningidn autor clasifica 105 tipos de poliembrionia y son pocos los que en
sus reportes sobre plantas poliembridnicas especifican claramente el ori

gen de los embriocnes miltiples en las semillas. Tomando como gufa Tos ti

pos sugeridos en la definicifn, en base al origen de los embriones milt}i

ples especificados en 1a Titeratura y relaciondndolos con los conceptos

de apomixis vertidos en el capftulo anterior, propongo que se identifican
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con certeza los sigujentes tipos:

Embrionia adventicia o Embrionfa nucelar
Poliembrionia Apospdrica - Diplospbrica
Poliembrionia Apogdmica

Poliembrionia por fisidn embrionaria

2.2.1 Embrionia nucelar o embrionia adventicia

Este término se aplica cuando Tos embriones miltiples desarrollan a
partir de las cé&lulas de 1a nucela, o de cé&lulas, o de cé&lulas del inte-
gumento internc, es decir c@lulas somiticas del gametofito femenino. Cuan
do los embriones se originan de células de 1a nucela se le denomina pro-
piémente embrionta nucelar y cuando se originan de células del integumen
to interno se le 1lama embrionia integumental. Este tipo de poliembrio-

nia produce exclusivamente embriones asexuales.

Se le encuentra en muchas especies de citricos y sus géneros afines
Fontunella y Poncirus En las especies de cTtricos as donde mds intensa
mente se le ha estudiado (Parlevliet y Camercn, 1959; Choudhari et af.,
1976; Esen y Soost, 1977; Maisuradze, 1976; Cameron y Soost, 1979; Lima,
1975 y Sharp et af., 1980).

También se le conoce en: Toddalia asfatica (Narmatha y Laksmanan,
1982), Sarcococca humilis (Naumova y Villeseme, 1983), Opuntia efata (Nau
mova, 1978), Poa pratensis (Batygina y Frieberg, 1979), C(Catrica papaya
(Litz y Conover, 1981), Mangifera indica L. (Bettai et af., 1973 y Singh
et al., 1983), Penisctwn mezianum Lecke (Hovin et al., 1976), Cenchius

cilbionis (Hovin et at., 1976 y Shanthama y Hausner, 1977), etc.



2.2.2 Poliembrionia apospérica diplospdrica

Para clasificar este tipo de poliembrionia, sGio se encuentran suge
rencias que indican el desarrollo por procesos apomicticos de varios sa-
cos embrionarios en un évulo, y su siguiente desarrollo en embriones, no

se sabe con certeza si la fecundacidn se reali-a de manera regular.

De hecho, en este caso se forman embriones derivados de la nucela pe
ro se diferencian de los 1lamados nucelares por su proceso de formacidn,
porque en este tipo si se forman los sacos embrionarios, ya sea con for-
'macién preliminar de esporas diploides - en este caso se 1lama diplospo-
ria- o bien sin la formacian de ellas {aposporia), indicios gue apare-
cen en 1a Titeratura son como los siguientes:

En Betula pubensis, la poliembrionia es causada por la fertilizacién

de varios Gvulos localizados en un ovario {(Sulkinoja y Valande, 1981).

En Pyrus malus “por el desarrollo de varios sacos embrionarios deri

vados de un complejo celular arquesporial apomictico" (Maisuradze, 1976).

En Poa pratens{s, se reporta que la poliembrionia es causa del desa
.rrollo de varios sacos embrionarios apomicticos (Hovin, 1976); o bien
pueden formarse por dos vias: directamente de una célula semejante a un

embridn sexual, o por el complejo celular embriogénico (Bayygina y Prei-
bert, 1979).

En Cynbepogon parkeni, la poliembrionia se presenta por la presencia

de mds de un saco embrionario apomictico (Faroqui et af., 1975).
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2.2.3 Poliembrionia apogémica

Cuando los embriones miltiples son producto del desarrollo simulta-
neo del embridn sexual y de un embriﬁn a partir de las sinérgidaS' o de
las antfipodas. Generalmente, se producen gemelos y ocasionalmente trilli
zos asimétricos, uno de los miembros del par es haploide, y el otro es

diploide.

Se le encuentra en Linum usitatisimun (Green y Salisbury, 1983), LL
Lium regale (Poole et af., 1978), Poa pratensis (Bayyginma y Freibert,
1979; Hovin et af., 1976), Setachiorum chinensis (Matthew y Chaphekar,
1977), Pyrus malus (Savidan, 1982).

En los ejemplos anteriormente mencionados, el embridn extra se desa
rrolla a partir de una de las sinérgidas, en tanto que en Hierochoe odo-
nata (Norstog, 1963) citado por Tisserat et af. (1979), Ulmus glabra (Ti
sserat et al., 1979) y también en Pyws malus (Modilevskii, 1953) citado

por Savidan (1982) el embridn desarrolla a partir de una de las antipoedas.
2.2.4 Poliembrionfa por fisidn embrionaria

En realidad, Ta divisién se da en etapas tempranas de la embriogéne~
" sis. Este tipo de poliembrionfa se da como consecuencia de 1a divisién a

normal del cigoto por fisidn del proembridn.

En este tipo de poliembrionia se producen embriones miltiples de ori
gen sexual, e idénticos entre si (gemelos o trillizos simétricos) y diploi

des.
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Se le puede encontrar en Cocus nucifera (UWnitehead y . Chapman,
1962), Eaythromun amenicanum (Ernst, 1901) citados en Tisserat et af.,
{1979), Agreopyron 'cu‘sta,tum y Agropyron deseatonum {Deviey, 1974) en &s-

tos la poljembrionia es producto de la divisign cadtica del cigoto.

Cuando los embriones miltipies son consecuencia de la divisién del
proembrifn se le pijede encontrar en: Spathoglfotiis awrea, (Chua y Rao,
1978), LiLiun negale (Poole et al,, 1978), Sophona flavensis (Kostrikova,
1980), Bulbophyfum mysonense, Geodorum densifforum (Swamy, 1949), Lobe-
Béa syphylitica, Garrya veattchii (Creti, 1938) citados por Tisserat et
al. (1979).

Especies en las que sGlo se mencicna que la polienbricnia &s produc

" to de 1a fisidn embr'ionavria son algunas orquideas: Cymb{diwn ensdiflorum,
CymbAdium pendwé.um (Singh y Thimmappaiah, 1982) y varios citricos: Ci-
s reticulata Blanco, CLtws grandis (1as variedadas monoembridnicas)

y el hibrido de Cithus reticufata x Citrus nobilis (Cameron y Soost, 1979).

2.3 Plantas Poliembrifnicas
En el Cuadro 11, se presenta un listado en orden alfabético de plan
tas que en la literatura se reportan como poliembridnicas, el origen del
embridn y ‘la referencia donde se mencioman. -

2.4 Caracteristicas de 1as Plantas Poliembridnicas

La embrionia nucelar es ¢l tipo de poliembrionfa mis comin y el mis
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Especie

Tipo de poliembrionfa

Autor

' Aeg€e maumilos
Agropyron cristatum
Agropyron deseitorum
Agropyron imbricatum
Agnepyron michnod
Agropuyron sibendeum
Aleium roseum
ALLiwn odorum
Ammi mafus
Aplectwm humale

Ardisia ernispa
Aspergus sp.
Avena sp.
Betula pubens.s

Capparis §rondosa
Capsicum annum

Calicanthus occidentalis
Calicanthus chimonanthus

Calicanthus §Lorida
Caxica papaya
Celastrus scandens
Cenchrus cilianes
Citnus aurantifolia
Citus aunantium
Citws grandis
Cithus hibrida
Cithus fambari
Cithus webberi
Cithus karna

Nucelar

Fisidn cigdtica
Fisidn cigdtica
Fisidn cigdtica
Fisidn cigftica
Fisidn cigdtica
Integumental
Integumental
Integumental

Fisién embrionaria
apospdrica

Integumental

Fisidn embrionaria
apospdrica

Nucelar
Nucelar
Nucelar
Nucelar
Nucelar
Integumental
Nucelar
Nucelar
Nucelar
Fisi6n embrionaria
Nucelar
Nucelar
Nucelar
Nucelar

Esen, 1977
Dewey, 1964
Dewey, 1964
Dewey, 1964
Dewey, 1964
Dewey, 1964
Johansen, 1950
Jdohansen, 1950
Johansen, 1950

Poole ot af., 15738
Johansen, 1950
Bouquet, 1980
Dewey, 1964

Sulkinoja, 1981
Johansen, 1950
Bouquet, 1980
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Litz, 1981
Johansen, 1950

Tisserat, 1979
Tisserat, 1979
Tisserat, 1879
Willeseme y Boer, 1981
Tisserat, 1979
Herbert, 1984
Tisserat, 1979

... Continfla
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Especie

Tipo de poliembrionia

Autor -

Cituus Landaum
Cithus Latifoliata
Citrus Limonia
Citnus Limon
Citnus Lelocanpa
Cithus mitis
Cithus nob.ilisa
Civuws paradisd
Citws neticulata

Citnhus sinensis

Cithus talwanica
Cithus micnopila
Cithus volkameriana
Citwunelo swingle
Ceanckia elegans

Coous nucifera
Crotalarnia sagitalis
Cynanchum vincetoxicum
Cymbopogon parkind
Cymbidiun ensiglonum
Cymbidium pensufum
Epilo hirsutum

Epilo montanum
Enythnonuwn amenicanum
Eaythvonuum hartwegdi
Euphonbin duleis
Eugenia hokert
Eugenia fambosa
Eugendia méaccenssis
Fortunella crassifolia

Nucelar
Nucelar
Nucelar
Nucelar
Nucelar
Nucelar
Nucelar
Nucelar

Nucelar y fisidn
embrionaria

Nucelar

Nucelar

Nucelar

Nucelar

Nucelar

Nucelar

Fisi6n embrionaria
FisiGn embrionaria
Integumental
Apospérica

Fisidn embrionaria
Fisidn embrionaria
Nucelar

Nucelar

Fisidn embrionaria
Fisidn embrionaria
Nucelar

Nucelar

Nucelar
Integumento
Nucelar

Tisserat, 1979
Cambels, 1975

Ma isuradze, 1976
Kolileshvili, 1976
Maisuradze, 1976
Herbert, 1984
Herbert, 1984
Herbert, 1984
Herbert, 1984

Shinde, 1 976
Cameron y Soost, 1980
Mandge, 1981
Cameron, 1980
Ostazeski, 1975
Johansen, 1950
Tisserat, 1979
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Faroqui, 1975
Poole, 1978
Poole, 1978
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Tisserat, 1979

..+ Continda



w.. Continda Cuadro II.

30

gspecie

Tipo de poliembrionia

Autor

Geodycna tlselata
Geodyena pubensis
Glyeine maxima
Glabrous amonpha
Habenaria trhidentata

Heblianthun annum
Hinpeciloe odonata
Tso0toma Longiflona
Lilium negale
Limwonrchis emarginata
Linun waifatisimun
Mangifera indica
Mamilearnia tenuwdis
Mimosa denhartii
Nigritella nigha
Nothoscondum gragans
Nyrmphacea advena
Ochna sevwlata
Oenothera Lanvtchiana
Oenothera muricata
Opuntia vulgariis
Opuntia efata
Opuntia dillenili
Onchis Zatifolia
Onchis monio

Onysa  sp.

Pyruis malus
Penisetum mezianum
Penisefum ameficanum

Fisidn embrionaria
Fisidn embrijonaria

Fisidn embrionaria
apospgrica

Apogamia
Fisidon embrionaria
Fisidn embrionaria
Fisidn embrionaria
Apogamia
Nucelar
Nucelar
FisiSn embrionaria
Nucelar’
Nucelar
FisiSn embrionaria
Nucelar

“Integumental

Nucelar
Nucelar
Nucelar
Nucelar
Fisidn embrionaria
Fisidn embrionaria
Nucelar
Nucelar

Poole, 1978

Poole, 1978

Vea: Bouquet, 1980
Kostrikova, 1973
Shing y T. 1982

Ustinova, 1976
Norstog, 1963
Johansen, 1950
poole, 1978
Johansen, 1950
Green, 1583

Singh, 1983

Vea: Shanthamma, 1977
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Naumova, 1978

Vea: Shanthamma, 1977
Poole, 1978

Poole, 1978

Vea: Dewey, 1864
Krylova, 1876
Shanthamma, 1977
Vea: Ostazeski, 1975

... Continda
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Especie

‘Tipo de poliembrionia

Autor

Pone.imes thifolinta
Petunia violacea
Poa pratensis
Potentilla neptans
Sarcococea humilis
Sarcococea pstiformeis
Satchyornus chinensds
Scopibia eavriolica
Sophona {lavensdis
Spathoglottis aures
Sméilacina racemosa
Spathiphyllum patini
Theneda anathehra
Toddalia aisatica
Tehobroma cacao
Taiticum sp.

Tulipa gesneriana
Vitis vinifera

Xanthoxulum sp.
Zea madls ’

Zeuxine sufoata

Nucelar

Nucelar

Nucelar y apogimica
Integumentos
Nucelar

Nucelar

Apogédmica
Integumental
Fisién embricnaria
Fisidn embrionaria
Nucelar

Nucelar

Aposporiica

Nucelar

Fisifn embrionaria

Fisi6n embrionaria
apospdrica

Nucelar

Fisifn embrionaria
apospbrica

Nucelar

Maisuradze, 1976
Johansen, 1950
Ostazeski, 1975
Johansen, 1350
Naumova, 1983

Vea: Tisserat, 1979
Matthew, 1977
Johansen, 1950
Kostrikova, 1980
Chua y Rao, 1978
Johansen, 1950
Johansen, 1950
Faroqui, 1975
Narmatha, 1982

Vea: Tisserat, 1979
Vea: Dewey, 1964
Johansen, 1950
Bouquet, 1980

Vea: Shanthamma, 1977
Vea: Bougquet, 1980

Johansen, 1950
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importante, especialmente en citricos. En este tipo se producen efbrio-
nes asexuales, las plantas que se desarrollan de estos embriones son al-
tamente uniformes, su constitucidn gendtica es idéntica a.‘la de la plan-
ta madre, excepto cuande ocurren mutaciones somdticas. Las plantas nuce
lares generalmente estdn libres de virus, hasta que se los trasmite al-

glin agente vector (Lima, 1975).

E1 desarrollo de embiones nucelares es mds vigoroso que el desarro-
110 del embridn cigdtico, la diferencia de vigor es notoria en estado de
pléntula, siendo generaimente 1a planta de origen cigftico 1a menos desa
rrollada. Las plantas nucelares se caracterizan por su gran vigor, un ri
pido ‘crecimiento, presencia de grandes y abundantes espinas, hojas de ma
yor tamafio, puesto que ellas son plantas bioldgicamente rejuvenecidas,
presentan las caracteristicas propias del es;tado juvenil sefialadas, y es
por eso mismo que tardan mis en iniciar la produccidn y reducen la cali-
dad en los frutos (Morin, 19803 Lima, 1975; Kolelishvili, 1976), estas ca

racteristicas desaparecen con el avance de 1a edad (Choudhari et af.,
1976).

Del tipo de poliembrionia apospcjrica-diplospé_rica, es poco lo que
se puede mencicnar sobre las caracteristicas de las plantas poliembridni
cas de este tipo, como los sacos embrionarios son no reducidos, los em-
briones que desarroltlan de ellos son diploides, y si se prodice la fecun

dacidn, el embvidn y la planta desarrollada serdn triploides.

En el tipo de poliembrionfa apogdmica, generalmente se producen ge-

melos asimStricos, uno de eilos es de origen cigbtico y de forma comin a
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la especie, su nimero cromosémico es diploide, el otro miembro del par
es débil, de crecimiento lento, generalmente estéril, su ndmero cromosd-
mico es haploide dado que &1 no es producto de la fusidn gamética, sino
que de el desarrollo de una sinérgida o una. antipoda en un embridn y &s-

te en una planta.

En Léwm wsitatisdimun, especialmente en la variedad Rocket 4, donde
las plantas gemelas producidas son totalmente haploide-diploide (Green y
Salysbury, 1983}, el mismo caso -se encuentra en Cephafanthera damasonium

(Mi1) Druce (Singh y Thimmappaiah, 1982).

Cooper (1943) citado por Singh y Thimmappaiah (1983) encontré geme-
los haploides~diploides en plantas del género L.ifium; sefiala que una si-
nérgidas fue estimulada para dividirse, resultando un-embrién hapioide,

el cual generalmente perece en estados tempranos de su desarreollo.

En Vitis vinifera, también se encuentran gemelos con miembros ha-
ploides-diploides, especificamente en la variedad Merlot, siendo las plan

tas haploides muy débiles (Bouquet, 1978, citado en Bouquet, 1983).

Las semillas que presentan poliembrionia por fisién embrionaria o
cigética, producen embriones de caricter sexual, idénticos entre ellos
¥ pueden ser gemelos o trillizos, pero con la variacidn génética natural
con respecto a la planta madre causada por la fusidn de’ dos genotipos du

rante la fusidn gamética.

En Agropyron (Dewey, 1964) cuando Tas semillas tienen embriones
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gemelos, germinan mis lentamente que las semillas monoembridnicas, el

crecimiento de las plantas gemelas es mids lento con respécto a las plan~
tas solitarias, e incluso se pueden presentar variaciones en el tamafio de
1os miembros de un par gemelo, pero esz diferencia usualmente desaparece
al correr del tiempo. Esta diferencia es producto de la competencia en-
tre gemelos, uno puede avenfajar al otro por su germinacifn temprana, o
por tener mejor acceso a las reservas alimenticias del endospermo. Es-

ta situaci6n tambié&n se presenta en Cymb.idium bicafor (Ansari, 1977).

Las caracteristicas cuantitativas de las plantas poliembridnicas es
tdn dadas por el ndmero de embriones por semilla, la frecuencia de poli-
embrionia (el porcentaje de semillas poliembrifnicas que regularmente se
prasenta en una especie o de una variedad de ella) y el ndmero de plan~

tas que se originan de una semilla (Cameron y Soost, 1980).

Tomendo como base la frecuencia de poliembrionia, en citricos se pro

pone la siguiente clasificacidn (Cameron y Soost, 1980):

Monoembridnicos: Cuando los drboles presentan de Q0 a 7% de semillas

poliembridnicas.

Casi monocembridnicas: Cuando los &rboles presentan de 8 a 9% de se

-millas poliembridnicas.

Poljembridnicas: Cuando Tas plantas presentan mis de 10% de semi-

1las poliembridnicas.
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E1 Cuadre I1I, muestra la frecuencia de paliembrionfa, el nimero de

embriones por semilla, el nimero de plantas por semilla y el autor que

tas menciona.

En el cuadro mencionado se puede observar que es poca la informacidn
disponible sobre las caracterfisticas cuantitativas de las plantas poliem

br-Gnicas. Las frecuencias en general son relativamente bajas, la supe-

rior es Citrus awrantium (L.), el cual alcanza el 15%.

En 1o que respecta al nimerc de embriones por semilla, se observa
que es variable. Por ejemplo, en Ciétrus sinensis Obs. se reporta que sa
encuentran de 3 a 20 embriones por semilla (Maisuradze, 1976), en la man
darina Citnus telfleufata Blanco, existen variedades estrictamente monocem
brifnicas y variedades poliembridnicas con ndmero variable de embriones
por semilla. Citrus aurantifofia también es una especie que puede va-
riar desde monoembridnica hasta fuertemente poliembridnica, el pomelo C{

Lhws paradisi, presenta variaciones desde escasa hasta alta poliembrionia

(Morin, 1980}. En 1imSn rugeso se ha contado hasta 30 embriones por se~
milla, pero lo mis comin es que sdlo 4 § 5 alcancen su completo desarra-

110 (Lima, 1975).
2.5 Ffactares Fisioldgicos
2.5.1 Polinizacidn, fecundacidn y desarrollo del saco embrignario

Esen y Soast (1971) mencionan que no ha sido claramente resuelto si

. .
ia polinizacidn, ta fertilizacidn, ambas o ningura son necesarias para el

desarrallo de los enbriones nucelares en los citricos.
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Cuadro III. Caracteristicas cuantitativas de algunas especies poliembridnicas
Especié Frecuencia No. X de No. X de ~ Autor

(%) embriones/ plantas/

semilla  semilla.

Agropynon sp. 1.4 - - - - - Dewey, 1964
Aspargus sp. 0.22 - - - - - - Vea: Bouquet, 1980
Betula pubensis 28.0 2 2 Sulkinoja, 1981
Capsicum sp. 0.24 - - - - - Véa: Bougquet, 1980
Citws aurantifolia 3-14 2.07 -~ - - Graviia, 1982
Citrus aunantium 15 3.2 1.21 Herbert, 1948
Citws hybrida - 1.64 1.20 Herbert, 1948
Citrus Limon - 2.1 - - Ma'isuradze, 1976
Citrus Limonda - 1.1 - - Maisuradze, 1976
Citnus Lelocarpa - 13.6 -- Maisuradze, 1976
Citrus mitis - 8.96 1.62 Herbert, 1948
Citrus medica - 4.0 - - - Gravifa, 1982
Cithus nobilis | - 6.1 1.45 Herbert, 1948
CAitrus paradisi - 6.0 - - - Morin, 1980
Cituas onshiu - 8.9 --- Ma jsuradze, 1976
Citrus ainensis - 4 - 20 - = - Maisuradze, 1976
Citrus reticulata - 3 - 18 - - Gravifia, 1982
Citumelo swingle 80 - 95 3 - 10 2 -5 Hutchinson, 1973
Cymbidiun ensifforum 2.7 2.0 2.0 Singh, 1982
Cymb.idium pendulim 3.9 2.0 2.0 Singh, 1982
Eulophin sufoata - 10 - - - Ansari, 1977

... Continda
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Especie Frecuencia Ho. X de No. ¥ de' Autor

(%) embricnes/. plantas/

semilla ;em}'l]_a o

Geodorun densiglorum 5.6 2.0 - 2.0 Ansari, 1977
Gelycine maxima 4.0 - - Co. - Vea: Bouquet, 1980
Likium regates 6.3 2.0 2.0 “Poole, 1978
Linum wsitasimum 6.6 - 2 Green, 1983
Mangifera indica - 3-9 1--6 singh, 1983
Poa pratensis 4.2 Wil 2-3 Ostazeski, 1975
Poncirus trifoliata - 2.4 - Morin, 1980
Spathoglottis plicata 5.7 2.0 20 - Ansari, 1977
Vitis vinifera 0.35 2-3 2°-3 Bouquet, 1980
Zea mais 0.10 - - - -~ Vea: Bouquet, 1980
Zeuxine sulcata 5.0 4-5 2 -3 Ansari, 1977
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Herbert (1948) seniala que 1a polinizacién es necesaria, pero que qui
z8s no invariablemente necesaria para el desarrollo de los embriones nu-
celares. Menciona ademds, que el papel de la fecundacidn ‘es un asunto

cuestionable en los citricos.

Maisuradze (1976) sefiala que el desarrollp de embriones nucelares en
las especies de citricos requiere de la polinizacifn de 1a flor por po-
Ten fértil de la misma especie, o de una especie relacioanda. E1 polini
zador tiene un gran efecto en el nimero de embriones bor semilla y el nd
mero de embriones nucelares viables es inversamente proporcional a el de

sarrollo del cigoto en un embrisn viable.

Tisserat et al. (1979) sefialan que la fertilizacidn puede ser nece-
saria para estimular el desarrollo de embriones adventicios en las Rutd-
ceas y en las Anacardifceas. En especies donde la polinizacidn es reque
rida, pero no la fecundacidn, para el desarrollo de embriones asexuales,
mencionan a: Coelobgyne [Licifolia, Sarcococca prurniformis y Xanthoxylum
spp. Egpe,cies donde se requiere Ta fertilizacidn son: WN.igritefla nighra,
Opuntin awrantiaca, Spiraunthes cennux y Ligopetalum mackali. A menudo en
casos donde la fertilizacidn es necesaria, no se requiere el desarrollo
normal del embridn ¢igético para el desarrollo de embriones asexuales,co
mo en Eugenia fambosa, donde no se producen embriones asexuales en bre-

sencia de embriones cigéticos.

Al estudiar frutos en estado de desarrollo inicial, originados por
polinizacidn cruzada en naranja y mandarina, Esen y Soost (1977) encon-

traron que se requiere la polinizacién y la fertilizacidn para el
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desarrollo de embriones adventicios. Sin embargo, parece ser que Tla jni
ciacidn en vivo de embriones adventicieos es independiente de la poliniza
cién y de la fertilizacifn, dado que se encontraron embriones rucelares

en 6vulos que no contenian saco enbrionarid, ni evidencia de T1a penetra-
cidn del tubo polinico. Se encontrd que el desarrollo .1 vivo de embrig
nes adventicios es dependiente de la triple fusidn (fecundacidn de dos ni
cleos polares para formar el endospermo), las evidencias que reforzan es
ta suposicién, segiin Tos mismos autores son: 1los embriones adventicios

no desarrollan mds alld del estado de c&lula inicial, en dvulos que no pe
sentan sace embrionario. En semillas, en que el endospermo degenera o no
se forma, el desarrollo de emoriones nucelares es retardado, muy irregu-
lar y por lo general degeneran. Al determinar el nimero cromosﬁﬁico del

endospermo en semillas con embriones adventicios, todes resultaron tri-

ploides.

Johris y Ahuja (1956) citados por Esen y Soost (1977) mencionan que
el género de las Rutdceas Aegfe maumefos, el complejo ovocelular y lasan
tipodas degeneran antes de la penetracidn del tubo polinico quedando los
dos ndcleos polares a partir de los cuales se desarrolla en endospermo

triploide, despuds que son fecundados y se prohueve el desarrollo de em~

briones nucelares.

En el género Sarcococea el cual presenta embrionfa nucelar, la mady
racidn del saco embrionario es rara, la ovocélula en un principio presen
ta estructura normal, posteriormente degenera, las antipodas no se for-
man pero permanecen 1os nicleos polares en la cé&lula central, la cual es

viable, pero la fecundacidn de esta c&lula central no se 1leva a cabo
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debido a que el polen de las plantas de este géneroc es estéril (Naumova,’
1981).

Penisetun mezianum Lecke, forma embriones nucelares en ausencia to-
tal de saco embrionario, los embriones adventicios que desarrollan a par
tir de la nucela, extraen substancias nutritivas de las células circun-
dantes, 1o cual es indicado por 1a condicidn reducida de estas células.
Esta situacidn se encuentra también en el apomfctico facultativo Cenchvus

eilianis L. (Shanthamma y Hausner, 1977).

En Opuntia elata (Linke ex Otto), las c8lulas del aparato cigStico
degeneran poco despuds de la polinizacién de las siete c8lulas del saco
embrionario, dnicamente la c8lula central permanece como residuo vital,
a partir de ella desarrolla el endospermo normalmente, el cual es consuy

mido por los miltiples embriones nucelares de la semilla (Naumova, 1978)

Maheswari y Chopra (1955) citados por Tisserat et af. (1979) repor
tan que en Opuntia awwuntiaca y Opuntia dillenii, los embriones adventi
cios se forman a partir de la nucela, sin polinizacidn y con degenera-

cidn del saco embrionario.
2.5.2 Epoca de iniciacidn de embrionmes miltiples

ET género Cithws, especialmente Cithwud sinensis (variedad Valen-
cia), Citus neticulata (variedad Dancy), Citws paradisi (toronja Dun-
can), Citwus aurantium (naranja agria) y Citrwus £imon (1imdn rugoso) la

fertﬂizaciﬁn ocurre de 3 a 5 dias después de la polinizacibn, el
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las condiciones ambientales y de la especie. E1 cigoto permanece en es-
tado de reposo durante unos 50 a 55 dias. Alrededor de los 65 y los 70
dfas la mayorfa de 1os embriones han alcanzado el estado globular y des-
pués de los 70‘d1as el estado cotiledonar. A los embriones nucelares se
les encuentra cuando el embridr primario estd completamente desarrollado,
aparecen entre los 60 a 75 dias después de la polinizacidn, cuando el -em
brign cigbtico se encuentra en estado globular, esto es en condiciones de
clima tropical, en condiciones de clime templiado se les encuentra hasta

los 100 dias después de 1a polinizacién (Lima, 1975).

Rangan et af. (1969) citado por Esen y Soost (1977) informan que la
iniciacidn de embriones nucelares en Citus auwrantium (L.) se da entre
los 100 y 120 dfas después de la polinizacién, cuando el embridn cigéti-
co se encuentra en estado globular o de corazdn temprano, y en mandarina
‘Ponkan’ se ha encontrado que 1os embriones adventicios en estado de cé-
Tula inicial, estdn presentes desde los 47 dias después de la poliniza-
cidn aunque manifiesta el autor que la @poca precisa de iniciacidn de em

briones nucelares no es certeramente verificable.

En 1a variedad de naranja japonesa 'Trovita' se encontrd que la ini
ciacidn de 1a célula primordio del embri6n nucelar se da en estados con-
siderablemente tempranos de la floracidén (estade de brotacién floral) (Ko
bayashi et af., 1978). En otros citricos se menciona que inicia alrede~

dor del principio de.la floracidén (Wilms et al., 1983).

Los géneros Euonimus, Opuntia, Sarcococea, Citnus y Ponciuts,
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presentan la diferenciacidn de embriones nucelares entre los 21 y 70 dias

después de la floracidn (Naumova, 1981).

Toddatlia asiatica, una especie con embrionfa nucelar poco frecuente,
el embridn somdtico inicia su desarrolio cuando el embridn cigdtico ha

producido entré 32 y 64 cé€lulas (Marmatha y Lakshmanan, 1982).

Opuntia 2fata, presenta desarrollo de embriones nucelares alrededor
de los 30 a 35 dias después de la polinizacidn, este desarrollo se ini-

cia a partir de tejido nucelar joven (Naumova, 1978).
2.5.3 Localizacidn de los embriones adventicios

Los embriones nucelares se encuentran cominmente en el extremo mi-
cropilar de 12 nucela, en la base del embrién primario. Tambi&n se 1las
puede encontrar en el extremo chalazal de la nucela opuestos a la base
del enbridn primario, estas situaciones se les puede localizar en los ci
tricos (Wilms et af., 1983; Lima, 1975 y Esen y Soost, 1977) y en Poa pra
tensis (Bayygina y Freiﬁert, 1979).

En Toddalia asdiatica, el embridn nucelar surge en el centro del sa-

co embrionario (Narmatha y Lakshmanan, 1982). En naranja 'Paperrind' y
" 'Rufert', y en mandarina ‘Ponkan' de California se ha observado la ini-

ciacién de embriones adventicios en la capa periférica de la nucela cer-

cana a la epidermis externa (Esen y Soost, 1 977).

En'caso de embrionia integumentaria las calulas epidérmicas y
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subepidérmicas del integumento interno son las que participan en 1a forma
cidn de embriones somdticos. Los embriones integumentarios pueden pre-
sentarse tanto en la regidn micropilar, asi como en el extremo mds cerca

no a la chalaza del integumento interno, y en 1a vecindad del saco em-

brionario (Naumova, 1981}.
2.5.4 Caracteristicas ultrestructurales

Las células iniciadoras de embriones adventicios, es decir aquellas
estrucutras que se diferencian especificamente en un embridn, se caracte
rizan por presentar alta actividad metab&lica, el incremento de esta ac-
tividad se nota claramente en células de la region micropilar de la nuce
la, las cuales se vuelven iniciadoras y producen proembriones nucelares.
Poco antes de que se inicie la divisién, las células iniciadoras se dis-
tinguen fdcilmente de otras células de 1a nucela por su citoplasma den-
so, su forma casi esférica, su mayor tamafio, nicleo prominente y mayor a
finidad al tejido con hematoxilina, en los citricos generalmente su mor-

fologfa es similar a 1a de un cigoto no dividido {Esen y Sonst, 1977 y
Kobayashi et «£,, 1978).

En Sancococea, las células iniciadoras presentan formas y tamafios va

" riados, se distinguen por su citopiasma denso y su carencia de polaridad
(Naumova y Villeseme, 1983).

De manera general, en angiospermas que presentan embrionia nucelar,
se observan cambios notables en 1a morfologia y estructura intracelular

de las células iniciadoras, durante la mitosis de 1as células iniciadoras
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se ogservan cambios particulares y sorprendentes en el nimero de riboso-
mas y polisomas, as? como en la morfologfa de 1os plastidos y mitocon-
drias. E1 ndmero de plasmodesmos decrece repentinamente }-desaparecen al
final de la primera divisidn (Naumova, 1981). Los proem briones nucela-
res resultan de una divisién m3s o menos igual al de las células inicia-
doraé, 1o que indica la carencia de polaridad, esto es la causa princi-
pal que determina Ta irregularidad en la direccidn y secuencia de la di-
visi6n celular. Este fendmeno se ha observado en Upuntia {Naumova y Vi-

1leseme, 1983).

Las células nucelares vecinas a la c&lula iniciadora principian su
proceso de degeneracidn, por medio de procesos autoliticos, los cuales ge
neran productos Gtiles para 1a nutricién de los embriones nucelares, Al
gunas de las caracteristicas que presentan estas cé&lulas son: un débil
desarrollo del reticulo endopldsmico, citoplasma poco denso, los riboso-
mas no aparecen muy claros al igual que Tos polisomas, el nuc1e010.alcag
za gran tamafio, predominan en ellas Tos complejos fibrosos, presentan lar
gas vacuolas y numerosas vesiculas localizadas en la zona de la membrana
nuclear, se presume que son sustancias lipidicas producto e indicacifn de
grados avanzados de descomposicidn celular (Moskova, 1975 y Phillipson,

1378).

£n Opuntia elata se reporta un fendmeno que no ocurre en angiosper-
mas que se inclinan a presentar poliembrionia nucelar, el cual consiste
en la formacidn de tejido nucelar de diferentes edades: El tejido. viejo
es formado y desarrollade simultédneamente con el desarrollo del o6wlao,

el tejido joven se forma después de la palinizaci6n a partir de las
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células de.este d1timo inician su desarrolio los embriones nucelares (Nau
mova, 1978).

La diferenciacidn de las cé&lulas iniciadoras en la nucela y en los
integumentos se realiza de la misma manera. Se ha encontrado que el ti-
po de Svulo determina la forma de embrion{a adventicia, 1a embrionia nu-
celar es posible si el 6vulo tiene una nucela gruesa, tal es el caso de
Opuntia, Poncirus y Citrus., La embrionfa integumental ocurre cuando el

dvulo tiene una nucela delgada (Naumova, 1981).

Previamente a la proliferacidon de los embriones nucelares dentro del
saco embricnario, el cigoto se puede distinguir por su posicién central
en el dpice del saco embrignario, sin embargo después de la pro\iferaci&n
de los embriones nucelarés. se atesta el extremo micropilar y el embridn

cigético no puede ser distinguido de Tos embriones nucelares (Esen y So-
ost, 1977).

En el caso de poliembrionia por fisidn embrionaria, los procesos de
formacidn de embriones miltiples comienzan después de la fecundacidn, los
embr-ones pueden ser producto de divisiones désordenadas del cigoto, de
las células hijas resultantes se desarrolla una masa de embriones: este
proceso se observa en Cocus nucifera (L:.), tambin puede suceder que el
cigoto solo sufra una divisién anormal generando dos células hijas mds o
menos separadas y cada una de ellas desarrolla independientemente en un
ewbriﬁn, tal es el caso de Cymbidium b.icolor, Otro'iipo ocurre cuando la
célula terminal del proewbridn filamentoso se divide para formar dos em-

briones en lugar de uno (Johansen, 1950 y Tisserat et af., 1979). Este
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caso se encuentra en Spathogfottis aurea (Chua y Rao, 1978).
2.6 Factores Ambientales

Parlevliet y Camenon'(1959) mencionan que son varfos loa autores que
han demostrado que las condiciones medicambientales pueden influenciar el
grado de poliembrionfa en los cftricos Maisuradze (1976), menciona gque el
ndmero de embriones por semilila en los citricos depende-de las condicio-

nes medioambientales y del polinizador.

En la variedad de mandarina ‘Satsuma' se ha encontrado que el nime-
ro de embriones por semilla fue mis bajo en plantas que crecieron-en un
invernaderc con temperaturas elevadas constantes, comparandolas con plan
‘tas que crecieron en el medio natural, se atribuye el decremento en el nd
mero de embrijones por sémi11a a las bajas temperaturas, las cuales inhi-
ben 1a divisidn en Tas c&lulas nucelares, y que adem&s detiene el creci-
miento de embriones en estados tempranos de su desarrollo (Nakatani et

al., 1978).

Nasharty (1945) citado por Parlevliet y Cameron (1359), observd que
la Iocaiizaciﬁn geogrdfica afecta el grado de poliembrionfa en los citri
cos, por efecto de los cambios climdticos. Veno y Nishura (1959) citado
© por Tisserat et at. (1979) observaron que las frutas de cftricos desarrg
" 1lados durante la estacign c4lida presentan mayor -indice de embrionia nu -

celar que aquéllas que se desarrollan durante la estacién fria.

También se ha encontrado que los drboles de cftricos cultivades ba-

Jo condiciones de altas temperaturas (mds de 30°C) no presentan incrementos
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en el porciento de semillas poliembridnicas (Furasato y Otha, 1969, cita.
dus ‘por Parlevliet y Cameron, 1959).

En el Jap6fn, Furasato (1954) citado pdr Parievliert y Cmaeron (1959)
y Tisserat et éLC. {1979). Encontraron que las semillas obtén'idas de fru
tas de naranjas que crecieron en el lado norte del drbol, presentan unma
yor porcentaje de poliembrionia con respecto a aquéilas que se obtienen
de frutos que crecen en el lado sur del mismo drbol. En California, se
observd la misma situacidn.

En la variedad de uva *Merlot’', pdliembrﬁm‘ca. por fisidn embriona-
ria o por apospéria, se encontrd que reduciendo 1a temperatura de germi-
nacign de 27°C (la cual es 1la §ptima. de germinacién) hasta 22°_C, se in-
crementa en 74.1 por ciento la frecuencia de aparicidn de p]éntula.s qemeg
las. tos perjfodus largos de tratamientos pregerminativos de 1a semilla

con refr_igeraci§n, incrementan ligeramente la frecuencia de poliembrio-
nia {Bouquet, 1980).

En Opwitia aurantiacd, Archival (1939) citado por Tisserat et al.
(1979), sugiere que 13 embrionia nucelar es prbvocada por fracasos en 1a
fertilizacidn, ello a su vez es consecuencia de las bajas temperaturas

que se presentan en las montafias Carthian, lugar donde esta planta crece.

£n un estudio comparativo realizado en Cuba por Limz {1975), en el
cual se compard el desarrollo de esbriones nucelares en citricos, aparte
_de otras caracteristicas, se encontr§ que en condiciones tropicﬁes los
embriones nucelares iniciah su éesarro‘l‘lo 55 d1_'as antes que bajo
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condiciones de clima templado (California) y que un mayor nimero de &s-

tos alcanzan el estado cotiledonar mds rdpidamente.

Otro de los factores estudiados en relacidén a l1a manifestacidn de la

poliembrionia es el vigor de las plantas.

En Vitis vinidera se encuentran diferencias significativas en la fre
cuencia de poliembrionia entre plantas de distinto vigor (en este caso de
terminado por las condiciones de suelo), concluyendo que las plantas vi-
gorosas presentan mayor poliembrionia que aquellas piantas menos vigoro-

sas (Bouquet, 1980).

En California, los drboles de citricos con menor vigor presentan por
centajes relativamente bajos de semillas poliembrifénicas con respecto a

1os drboles de mayor vigor (Parlevliiet y Cameron, 1959).

Furasato y Ontha (1969), Minesey y Higazy (1957), Veno y Nishiura
(1969), citados por Tisserat et af. (1979) informan que el estado nutri-

cional de los drboles no afecta la manifestacidn de Ta poliembrionia.

Thustraub {1955) citado por Parlevliet y Cameron (1959) menciona que
reduciendo el suministro de nutrientes al suelo, la manifestacidn de po-
" liembrionia decrece en un 51%. La exposicidn de semillas y flores a di-
ferentes fuentes radioactivas, se han estudiado para determinar su efec-

to sobre la poliembrionia:

En el Japdn se irradiaron semillas de naranja a dosis de 1,500,
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2,500 y 10,000 Rx, ¥y se encontrd que el grado de poTiembrionig noryafia

con respecto a los testigos (Qujntela, 1978},

En arroz, se irradiaron semillas a i5 Kr, con elios se Togrd indu-

cir poliembrionfa en la 1inea dencminada IR-B (Chakkaborty,71975);

Cobayashy et a£. (1978} informan que 1a formacidn de embriones ndqg
lares fue restringida por la irradiacidn con rayos Gamma sobre brotes flg

rales de citricos.

Irradiando polen de Lifiwm negafe a dosis de 100 Rx se estimulan los
incrementos en la frecuencia de poliembrionya, 1o cual es consecuencia
del estimulo para el desarrollo de embriones apospdrices (Singh y Thimma

ppaiah, 19382).

En plantas del género Exanthis, cuando se irradian los ovarios con
rayos X se estimula diferenciacidn de muchos centros meristemiticos en
el embridn, y eventualmente cada centro desarrolla un embridn (Hacius y

Rutchert, 1964) citados por Tisserat et af. (1979).

La edad de 1os clones es otro de los factores que influyen en la
poliembrionfa. " En vid se encontrd que existe diferencia poce significa—'
tiva en la frecuencia de poliembrionia entre clones de diferentes edades,

siendo 1os ¢lones viejos 1os mds poliembridnicos (Houguet, 1980).

En citricos se ha observado que los drboles viejos producen mds em-

briones nucelares por semilla que los drboles jovenas (Furasato et af.,
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1957, Minessy, 1953) citados por Tisserat et af. {1979), encontraron que
el injerto de un citrico poliembridnico sobre un patrdn monoembrianfcb e

duce la tasa de embrionia nucelar.

Algunos autores han aplicado sustancias quimicas en las pliantas con
el objetivo de modificar las frecuencias de poliembrionia: Furasato y
Ontha (1969) citado por Lima (1975} encontraron que inyectando frutas jg
venes de cTtricos con hidrdcido m&lico, se reprime la embriogénesis nuce
lar. Hu (1963) citado por Lima (1975) encontrd gue ap1icandd auxinas so
bre flores emasculadas de Hosta coeruwlea, se estimula la formacion de em
briones nucelares en ausencia de la polinizacidén. Haccius (19263) citado
por Lima (1875), observd que administrando una solucién de &cido citrico
fosfatado (pH 3.5 a 4.5) en semillas de Eranthis hunalis Salisb, se Tlo-
gra incrementar la pro?ife;acién de embriones miltiples a partir de em-
briones cigdticos. Y los tratamientos con diversas auxinas incluyendo
2,4-0, 2,4-5-T y ANA, propicia la aparicitn de plantas gemelas originadas

del embridn cigdtico.
2.7 Factores Gendticos

Sobre el sistema de control genético de la poliembrionfa, las inves
tigacionas no han sido muy concluyentes (Cameron y Soost, 1980; Maisurad

“ze, 1976 y Parlevliet y Cameron, 1959}).

En citricos se ha propuesto que el control genético de la poliemrio
nfa es gobernado por un sistema de herencia simple en el que intervienen

no mids de dos genes (Cameron y Soost, 1979, 1980; Parlevliiet y Cameron,
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1959 y Tisserat et af., 1979) y que ademis la caracterfistica de embrio-

nfa nucelar es heterocigdtica y en las cruzas interespec{ficas es domi-
nante (Maisuradze, 1976).

Analizando las F1 de cruzas de dos variedades de 1ino, una de alto
gemelismo con otra se bajo gemelisme (poliembrionfa), se encontrd que la
presencia de semillas poliembridnicas es controlada por genes que poseen
predominantemente efectos aditivos; y que esa caracter{stica responde a
1a seleccidn y gque aplicdndola se pueden obtener lineas con altas frecuen

cias de poliembrionia {Green y Salisbury, 1983).

En el género Agropyron, se cree que la poliembrionia es controlada
genéticamente y que el control estd dado por accidn génica miltiple con

dominancia incompleta (Dewey, 1964).

En Mangifera indica, se supone que el control gené&tico de 1a poliem
brionia estd dada por 1a accifn de mis de un gene, los cuales tienen ca-

racter recesivo {Lerox, 1947; Sturrock, 1968) citados por Tisserat et
al. (1979).

El polinizador tiene un gran efecto en el origen y niimero de embrio
nes por semilla (l\_ﬁaisuradze, 1976), es conocido que el polen de ciertas
especies _de naranjas influencian 1a reduccién o el incremento del nimero
de plantas nucelares por semilla. E1 polen de especies silvestres esmds
activo y viable que el polen de variedades cultivadas de naranja. Cru-
zando variedades silvestres de naranja con 1imdn, se incrementa la fre-

cuencia de poliembrionia sin dastruccidn del genotipo ordinario de 1indn.
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Cuando se poliiniza 1imdn con polen de Citws .ichanguensdis, decrece
la frecuencia de poliembrionia, por el contrario cuando se poliniza el 1i
mén con polen de Citruws wilsonii, se incrementa la manifestacisn poliem=

bridnica (Kolelishvili, 1976).

Las cruzas interhibridos originan mds a menudo descendencia con pro
duccifn de semillas monoembridnicas sexuales. En cruzas remotas el nime
ro de plantas de origen sexual se incrementa pudiendo estar ausentes las

plantas nucelares (Maisuradze, 1976 y Parlevliet y Cameron, 1959).

Entre mis alto sea el nimero de embriones por semilla en el progeni
tor masculino, en Ta Fl de cruzas simples, 1a descencia poljembridnica
tiende a presentar mayor nGmefo de embriones por semiile (Maisuradze,
1976).

2.8 Poliembrionfa "In Vitro"

La induccidn de poliembrionia .in vitro se ha realizado en varias es

pecies de plantas.

Bitters et a£. (1970), Button et af. (1974), citados por Litz y Co-
nover (1981}, informan que la poliembrionia ovular ocurre en cultivo de

" dvulos j&venes de un buen ndmero de plantas de diferentes especies.

Los casos de poliembrionfa .£n vitro, son casos netos de embriogéne-
sis .n v.itno, es decir produccidn de embriones asexuales por métodos ar-

tificiales.



Se define a Ta embriogénesis {in vitro: Como los procesos de desa-
rrollo productores de un embridn perfecto a partir de una cé&lula, en don
de todas las células derivadas de ellas se vuelven partes de una estruc-
tura que alcanza bipolaridad en estados tempranos de su desarrolio, tal
y como ocurre en la embriogénesis cogdtica (Street y Withers, 1974) cita

dos por Sharp et af. {1980).

La embriogénesis .{n vitro puede ser completa o incompleta. La em-
briogénesis incompleta implica una detencidn del desarrollo en estados

temprancs, formando una estrucutra denominada PSEUDCBULBIS.

En Ta embriogénesis completa, o1 desarrollo del embridn se logra de
manera continua, y pasa por estados progresivos normales 1lamados globu-
lar, acorazonado y torpedo, durante su desarrollo, similar a como ocurre

ta embrfogénesis in vivo (Sharp et al., 1980).

" La embriogénesis <n vitro se clasifica dependiendo del tipo de cé&ly

las a partir de las cuales se originan los embriones:

Se le 1lama embriogénesis directa cuando los embriones se originan
directamente de las cé€lulas del inSculo sin formacién de callos; por e~
Jemplo, el cultivo de células nucelares de variedades poliembridnicas de
los citricos y también de algunas variedades monoembriénicas (Deida, 1973),
cBlulas epidérmicas de hipocdtilos de zanahoria silvestre, de algunas es

pecies de los géneros Ranmuncufus y Edcleratum.

La embriogénesis indirecta sucede cuando la formaci6n de callos es
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un prerrequisito para el desarrollo del embridn {los embriones se forman
a partir de las célylas del callo y no del indcuio como tzﬁ), como ejem-
plos se citan: polen de zanahoria doméstica, tejido de hipocStilo inter
no de zanahoria silvestre, tejido de explante de hoja de café, polen de

arvoz y de algunas otras gramineas (Sharp et af., 1980).

Existen varias teorias que intentan explicar el desarrollo embriona
rio 4n vitro., Sharp y colaboradores, en 1980, realizaron una extensa rg
visidn bibliogriafica titulada "The Physiology of- In V.itho Asexual Embryo
genesis". En un capitulo de ella, discuten el tetm de las teorfias del de
sarrollo embrionario, basados en estudios realizados 4in vitro. Presen-
tan, ademds, Tundamentos de una serie de teorfas que a c'ontinuacién se
resumen:

Teoria de 1a predeterminacidn

Postula que el medio nutritivo y otras condicicnes del cultive invd

tng, som las que primeramente inducen o reprimen la embriogénesis. Esta
teorfa fue propuesta por Tisserat y colaboradores en 1979; sostienen que
las c&lulas gue sufren iniciacidn embriogénica son embriogenéticas por
naturaleza y que al ponerlas en el medio de cultive y bajo condiciones @

decuadas, simplemente se les provee de medios para que sufran diferencia
cidn embriogénica.

Teoria de la diferenciacidn

Esta tearfa es defendida por Newman (1969} y Halperin (1970); preponen
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que una c&lula para poder sufrir embriogénesis, debe sufrir primero un
proceso de "desdiferenciacitn" o rediferenciacibn, y que este dl1timo pro
ceso es un prerrequisito fundamental para alcanzar el estado embriogéni-

co.

Sin embargo, existen evidencias en donde las c&lulas sufren embrio-
génesis directa sin sufrir ningin proceso de rediferenciacitn previo (Cal
das, 1971). Por ejemplo, las cé&lutas epidérmicas de1 tallo e hipocdtilo

(Kato y Takeuchi, 1961 y Konar y Nataraja, 1965a).

Teorfa de las.c8lulas aisladas

Son varios los puntos que soportan la idea de que Ta embriogénesis
es el camino seguido por la diferenciacidn cuando todos los inductores y
correpresores medicambientales estadn ausentes. Uno de ellos es la idea
cldsica de Ta célula p}eenbriogénica. 1a cual se encuentra aislada y es
por eso que puede continuar su desarrollo .en un embridn. Esta teoria su
pone que las c§1u1as vecinas reprimen la expresidn de las cé&lulas poten-
cialmente embriog&nicas. Los productos quimicqs de{ metabol ismo he las
células contiguas podrian influeﬁciar a las céiu1as potencialmente em-
briogénicas hacia un tipo particular de diferenciacién diferente al em-
briogénico. Entoncés, la pérdida de comunicacién entre estas c&lulas po
tencialmente embriogénicas y el resto del genoma, permite.la diferencia-

cién embriogénica.

Teorfa de la fisiologia del explante y el ambiente de cultivo

Esta teoria fue elaboiada por Street en 1978, sostiene que 1la
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induccidn de la divisidn celular dirigida hacia J1a embriogénesis, no es
en s7 manifestaciGn de la totipotencialidad de las células, y que este
cambio depende del estado fisiol6gico de las células en el explante y de

las condiciones prevalecientes durante el inicio del cultivo.

La impo-tancia del estado fisiolégico de las células en el explante,
es apoyada por las muchas instancias en que cultivos embriogénicos son
mis rdpidamente obtenidos tomando el explante de partes éspecfficas del
vegetal (brotes florales, embriones inmaduros o embriones somidticos) o
bien cuando se toma el expalnte en estado de plantula, resultando &stos

superiores a aquéllos que se toman de la misma planta en estado adulto.

Los hechos que apoyan 1a importancia del ambiente de cultivo son, di
ferenciales que se tienen en diferentes medios con respecto a su efecti-
vidad; por ejemplo, muchso cultivos embriogénicos de zanahoria pueden ser
mantenidos en un medio de cultivo que contenga auxinas sin que inicien su
desarrollo, pero al transferirlos a un medic de cultivo libre de auxinas,

la .diferenciacidn embriogénica se jnicia.

Teoria de las células preembrigénicas determinadas

Propone que las c&lulas embriogénicas pueden clasificarse en dos ca

tegorias:

Células preembriogénicas determinadas (PEDC) y células determinadas

embriogénicas inducidas (IEDC).
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Dentro de las células PEDC s=2 contemplan Tas células madres embrio-
génicas o cigfticas, las cuales pueden sufrir embriog8nesis directa, de-
bido a que ellas fueron determinadas para sufrir embriogénesis durante un

procese mitdtico previo.

Las c&lulas determinadas embriogénicas inducidas (IEDC}, son cé&lu-
las que para poder sufrir embriogénesis requieren de un proceso de "re-
trocese" al ciclo celular mitStico, en el cual son rediferenciadas o de-
diferenciadas para transformarse en células embriogénicas precursoras {cé

lulas madres embriogénicas) y posteriormente poder sufrir embriogénesis.

Esta teoria supone que en el indculo existen poblaciones celulares
caon diferente estado de desarrollo, es decir, poblaciones fenotipicas mdl
tiples. Esta variedad fenotipica puede ser caracterizada por la morfolg
gja celular, las caracteristicas bioquimicas, la duracidén y la velocidad

del ciclo celular mitdtico.

En este caso los reguladores del crecimiento, son considerades como
el agente primario de determinacidn en las células IEDC, en tanto gque en

_las células PEDC son considerados como activadores del desarrollo.

Dentro de Tas células preembriogénicas determinadas se pueden men-
cionar‘a las nucelas de los citricos poliembridnicos, las c@luias super-
ficialas de explante de Atropa befladona (Rashid y Stree, 1973); zanaho-
ria (McWilliams et af., 1974); Datwra .inoxia (Grier y Kohlembach, 1973);
Ranunculus escleratus (Konar et al., 197é) y Brassica napus {Thomas et
al., 1976).
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A las c8lulas determinadas preembriogédnicas inducidas se les ha re-
portado en varios taxcnes, como ejemplo: Cueunbita pepo {Jaloska, 1974),
Cichonum endivia L. {(Vasil y Hilderbrant, 1366), Dacus earota (Halperin,
1969; Kamada y Harada, 1979), Atnopa belfadona (Konar y Street, 1972), Vi
24 vinifera L. (Krul y Horley, 1877), Apium ghaveolfens L. {Zee y Wu,
1879), Thesbioma cacao L. (Pence y Janick, 1979), Cofdea arabica (Sondhd
y Sharp, 1979), todos los auteores citados por Sharp et af. {1980). Tam-
bién se mencionan las nucelas de mango monoembrifnico (Litz, 1984). Como
ejemplo adicional de c&lulas PEDC.

Algunos reportes de investigacidn mencionan suceses de incremento o
desarroiloc de poliembrionfa .in vitro.

En Ta variedad de mandarina "Clementine” se ha cultivade tejido nu-
celar obtenido de frutos inmaduros colectados después de la polinizacidn
y cultivados en medio s0lido de Murashige y Skoog medificado, 4 semanas
después de iniciado el cultive los embrioneskadventicios se hicieron evi
dentes, y.se concluyd que es posible obtener plantas nucelares cultivan-

do tejido nucelar de variodades monoembriSnicas de los citricos {Deida,
1973). -

Esan (1973) citade por Eicholtz et af. (1979), menciona que en va-
rios tipos de citricos los embriones nucelares pueden ser aobtenidos ané
tro a partir de tejido nucelar aislado de semillas de variedades poliem-

bridnicas y monoembridnicas de los citricas.

En toronja y 1imSn se han obtenido ambriones completos, pseudobulbils
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v callos embriogénicos al cultivar Svulos inmaduros en medio sélido de
Murashige y Skoog, y al cultivar esos embriones en medio fresco, se ob-

tiene gran cantidad de plantas nucelares (Starrantino y Russo, 1980).

En cultivos de tejido nucelar gbtenido de manzana de Ta variedad
'‘Golden Delicious’, se producen embriones adventicios por embriogénesis
directa y concluye el autor que el tejido nucelar de manzana puede produ

cir embriones nucelares cultivdndolos <n vitho (Eicholtz et af., 1979).

Cultivando Gvulos de grosclla roja obtenidos tres semanas después de
la fecundacidn se obtienen embricnes adventicios via embriogénesis direc

ta (Zatyko, 1980 y Zatyko, 19792).

Tres variedades de groseila negra, produjeron embriones adventicios
de manera directa. Ellos fueron transferidos a un medio fresco adiciona
do con dcido giber&lico y posteriormente recultivade en el mismo medioc 11
bre de auxinas, de @sa forma esos embricnes desarrollaron en plantas com
pletas, las cuales fueron trasladadas a campo, al evaluar sus céracteri;

ticas vegetativa, reproductivas y cromosfmicas, resultaron idénticas a

Ta planta madre (Zatyko et af., 1981).

Los Svulos de papaya obtenidos de cruzas artificiales y cultivades
en medio de White mejorado, producen embriones somdticos visibles a sim-
ple vista, en tanto que en otras muestras cultivadas bajo las mismas con
diciones se requiere el uso de microscopio para distinguirlos (Litz y ¢g

nover, 1981).
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2.9 Importancia Agrondmica de la Poliembrionfta

La poliembrionfa es importante para l1a agricultura por diversas ra-
zones, en la literatura se encuentran varios trabajos experimentales y su
gerencias al respecto; sobresale la importancia de la embrionia nucelar

en citricos.

Lima (1975) menciona que en los (1timos afios se ha incrementado el
interés por la embrionfa nucelar en los citricos debido a que en el pro-
ceso de embrionia nucelar son eliminadas 1a mayoria del gran nimero deen
fermedades virales que afactan a ios citricos, a la necesidad de rejuve-
necimiento y revigorizacidn de ciones de muchos citrices envejecidos; vy
a las peculiaridades de las piantas nucelares (su uniformidad genétiﬁa,

rdpido crecimiento, etc.).

Las plantas nucelares se encuentran generalmente 1ibres de virosis,
puesto que la membrana dé 1a hucela no deja filtrar los virus presentes
en las plantas madres (Morjn, 1980) y como la mayoria de las virosis son
eliminadas en el proceso de embrionfa nucelar, es posible producir patro
nes a partir de semillas con la certeza que estoa patrones no estardn in

fectados de alguna virosis {Lima, 1975).

E1 rejuvenecimiento o jincremento de vigor es otra cualidad de Tos
citricos de origen‘nucelar, ellos superan ampliamente al clon viejo que
les dio origen (Morin, 1980). Los clones envejecen cuando presentan va-
riabilidad extrema con respecto al original (desd el punto de vista agrico

1a). Tal variacifn es causada por ia presencia de quimeras {variaciones
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fenotipicas producto de mutaciones somiticas localizadas), variacidn epi
genética (variaciones de la expresidn fenotipica, que es perpetuada por
clones, pero no implica cambios permanentes en el genotipo) vy la varia-

cidn con respecto al indice de contaminacidn viral (Kester, 1983).

Las plantas de origen nucelar conservan la identidad genética de la
planta madre, por 1o tanto las plantas nucelares presentan alta uniformi
dad, conservan las caracteristicas deseables y no deseables de la varie-
dad, presentan alta adaptabilidad ecoldgica a la zona donde crece 1a plan
ta madre; todas estas caracteristicas se conservan en las generaciones mu
celares sucesivas, por ello es posible propagar patrones de pie franco
siti-ninguna alteracidn de la calidad de 1a planta madre elegida, utili-

zando los mé&todos convencionales de propagacidn por semilla. Después de

ia germinacién y antes que las pldntulas 1lenen los regquisitos para ser

injertadas, se eliminen las plantas de origen cigdtico, &stas son agué-
ilas gue presentan variabilidad extrema con respecto a las demds (las de
wuy poco desar~olle), se eligen aquéllas -que presentan desarrollo medio

{Morin, 1980 y Gravifa, 1982).

En la India se probaron 70 patrones, de todos ellos Citws Limon, CL
tws misgopila y Cithus jambarl, resultaron ser 1os mds po11embriﬁnicn§,
al mismo tiempo 10s tres se encuentran dentro del grupo de maxima germi-
nacién, el grupo de mayor diimetro de tallo, volumen y desarrolio de plin

tulas, y ademds fueron el grupo que presentd mayor desarrollo radical

{Mandge et af., 1981).

Las plantas de origen nucelar se pueden utilizar como fuente de ma-

terial para injertos, al respecto se ha reportado 1o siguiente:
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Rouse y Maxwell (1979) y Wutscher y Shull (1972) citados por Rouse
y HWutscher {1985), reportan que clones nucelares libres de virosis, de
toronja y tangelos, injertados sobre patrdn Swingle y otros varios, pro

ducen mds fruta que aquellas lineas viejas injertadas sobre los mismos

patrones.

En pruebas de lineas nucelares contra lineas viejas injertadas so-
bre los mismos patrones (1ima Rangpur, Sohmondong y Jamberre), se encon
tr6 que las 1ineas nucelares fueron superiores en el crecimiento, vigor,
produccidn y menor ocurrencia de enfermedades virosas, ademis se crae
que las 17neas nucelares presentan un gran potencial para una larga vi-

da productiva de los huertos (Choudari et af., 1976).

Qtras consideraciones de la embrionia nucelar en citricos con res-

pecto a su importancia agricola:

. El citrumelo Swingle, un hibrido tolerante el virus de la tristeza,
a Phytophthona parasitica (pudricidn de raices) y moderadamente toleran
te a sales. Es reconocido por ser un excelente patrdn para naranjo y
toronja, las plantas obtenidas por semillas soﬁ altamente uniformes, vi
gorosés y con extenso sistema radical, estas caracteristicas se gonser-
van de generacidn en generacién invariablemente porque ella es una plan
ta fuertemente poliembridnica, produc? embriones nucelares en el 85 a

95% de sus semillas (Hutchinson, 19743.

Shinde ef af. (1276) encontraron que la linea nucelar de naranja

'Mosambi', presenta buen amarre de frutos {91.12%), argumentando que la
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Rouse y Maxwell (1979) y Wutscher y Shull (1972) citados por Rouse
y Wutscher (1985), reportan que clones nucelares 1ibres de viresis, de
toronja y tangelas, injertados sobre patrdn Swingle y otros varios, pro

ducen mis fruta que aquellas 1ineas viejas injertadas sobre los mismos
patrones.

En pruebas de lineas nucelares contra lineas viejas injertadas so-
bre lTos mismos patranes (1ima Rangpur, Sohmondong y Jamberre), se encon
tré que las 1fneas nucelares fueron superiores en el crecimiento, vigor,
produccidn y menor ocurrencia de enfermedades virosas, ademis se cree
que las lineas nucelares presentan un gran potencial para una larga vi-

da productiva de 1os huertos {Choudari et af., 1976).

Otras consideraciones de la embrionfa nucelar en citricos con res-

pecto a su importancia agricola:

El citrumelo Swingle, un hibrido tolerante el virus de la tristeza,
a Plytophthona parasitica {pudricién de vraices) y moderadamente toleran
te a sales. Es reconocido por ser un excelente patrdn para naranjo y

toronja, las plantas obtenidas por semillas soﬁ altamente uniformes, vi
gorosés y con extenso sistema radical, estas caracteristicas se conser-
van de generacidn en generacidn invariablemente porque ella es una plan

ta fuertemente paliembridnica, produc$ embriones nucelares en el 85 a

95% de sus semillas (Hutchinson, 19743.

shinde of ae. (1976) encontraron que ia linea nucelar de naranja
o

'Mosambi', presenta buen amarre de frutos (91.12%), argumentando que la
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caida de frutos en-el perfodo de estudios se debil a causas fisioldgicas

de los drboles mids que a factores ambientales.

La linea nucelar de toronja CES # 3, injertada sobre 20 patrones, en
general resultd satisfactoria para todos los patrones, presentando buena

produccién por arbol (Wutscher y Dube, 1877).

Lta Tima T;hiﬁ (Cithus fLatifoliata Tan.) es una variedad muy apre-
ciada, produce frutos casi sin semilla. Bajo condiciones controladas se
logré 1a produccidn de 700 semillas, de las cuales se obtuvo cierta can-
tidad de plantas con caracteristicas vaﬁables, muchas de ellas mueren
temprano, 114 plantas que sobreviv'iéron presentan las caracteristicas de

1a lima Tahiti, y se cree que ellas son de origen nucelar (Canbele, 1975).

Becerra (1984) menciona que en México no existe ninglin cultivo o
~clon seleccionado de 1imdn, la produccidn de pldntulas se hace utilizan-
do cualquier &rbol como planta madre, aunque el alto grade de poliembrio

nia del limonero confiere alta uniformidad a las pablaciones.

En el pryecto de mejoramiento genético del Timén Mexicano en el CAE
'Tecomdn', se contempla como unc de Tos objetivos aplicar la seleccidn
clonal para rescatar matériales con caracteristicas sobresalientes (Ro-
bles, 1984). Considero que con un correcto manejo de 1a embrionia nuce-
lar del limonero, pueden propagarse Tos materiales sel eécionados eliminan
do el riesgo de variacidn genética utilizando un métddo de propagacidn sen

cillo y barato.
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En el cultivo del mango el patrdn tiene profundos efectos en el vi-
gor, precocidad, produbtividad y longevidad de las plantas. Este fruto
es cominmente propagado sobre patrones de [inaje descenocido y escasamen
te sobre patrones clasificados, cominmente las semillas son colectadas de
un solo &rbol y la descendencia resulta con alto Tndice de variabilidad
en su funcionamiento, debido a que el mango e; una planta halégama y al-
tamente heterocigdtica, resultando caracteristicas deseables e indesea-
bles en la descendencia.- Los patrones poliembridnicos son reconocidos
por impartir uniformidad en el crecimiento, produccidn y calidad de 1la
fruta {Oppenheimer, 1960 y Rangachariu, 1 955) citados por Singh et al.
i (1983). Las plantas poliembrifnicas del mango producen mis de una plan-
ta por semilla, en algunas variedades persiste el embrifn cigdtico, en o

tras parece (Singh et af., 1 983; Bettaii et af., 1973 y Scorza, 1976).

Bettai et af. (1973) probaron dos patrones poliembridnicos de mango,
compardndolos con un patrén estrictamente moncembri6nico, encontraron que
los &rboles sobre patrones poliembridnicos registraron incrementos en el

‘peso de la fruta de 25%, y 26% en el nidmero de ellas, estos drboles pre-
sentaron mayor vigor. Los resultados en cuanto a 1a calidad de la fruta

no varian.

En Israel se han seleccionado patrones poliembrifnicos de mango des
tinados a crecer en suelos caledreos y/o bajo condiciones de riego con a
guas salinas, la seleccidn se realizd de acuerdo a la resistencia de es-
tas.plantas nucelares a las condiciones mencionadas y por otras caracte-

risticas agronSmicas importantes (Gazit y Kadman, 1980).
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En la regidn de Actopan, Ver. se localizan &rboles de mango conoci-
dos como "sin semilla" con una edad de 200 afios aproximadamente, ellos
tienen jgual fenotipo que los drboles de edad joven. E1 ﬁombre de "sin
semilla" se deriva del hecho de que Tos drboles producen numerosos fru-
fos estériles, cuyo endocarpic se reduce a dos capas de integumentos, es
tos frutos constituyen el 82% del total de Tos frutos del drbel, en peso
representan el doble del peso de los frutos normales. Las caracteristi-
cas de la fruta son en general buenas para el mercado, la produccidn de
Tos drboles es buena todos los afos. Esta variedad ha permanecide inva-
riable debido a que Tas semillas de los frutos normales son poliembridni
cas, y a que los productores seleccionan las plantas nucelares al propa-
garle, por lo tanto se puede concluir que todos Tos &rboles de la varie-
dad "sin semilla" en la regidn de Actopan, Ver. son una var%edad clonal

(Ponce, 1977).

En el pasto azul de Kentocky (Poa pratensdis), buscando variacidn en
cuanto a resistencia a las enfermedades Uerechslera talseptatn y Eaysipe
graminis, se encontrd variacidn con respecto a la resistencia del proge-
nitor en 1a descendencia formada por gemelos y trillizos de una misma se
milla. . Por ejemplo, la variedad ‘Belfurt' susceptible a Derechsfera trl
sepiata, produce en la descendencia un gemelo moderadamente susceptible
y otro resistente. la variedad 'Fylking' clasificada como moderadamente
" resistente, produce trillizos en los que uno es moderadamente suscepti-
ble, el otro muy resistente y el otro moderadamente resistente. (a mis-
ma situacidn se encuentra en las mismas variedades para la resistencia a
Erysdipe gnaminéé. Concluye el autor que la poliembrionia puede ser wuna
excelente fuente de plantas resistentes a enfermedades especificas'(OSQQ

zeski et af., 1975).
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Las plantas gemelas y trillizas son muy conocidas como fuente de
plantas haploides y triploides, las cuales son utilizadas en una amplia
variedad de investigaciones citogenédticas. Los reproductores de plantas
han mostrado mucho interés en las plantas haploides, a las cuales se les
puede duplicar el nimero cromosdmico para que se transformen en homocigd
ticas diploides, con ello se elimina la necesidad de muchas generaciones

de endogamia para obtener el mismo resultado (Dewey, 1964).

En 1ino, donde la poliembrionia se manifiesta por la presencia da
plantas gemelas una haploide y otra dip]oide; las haploides tienen mucha
utilidad en 13 produccidn de 1Tneas llamadas "dobles hapioides™; éstas
son plantas que originalmente fueron haploides a Tas cuales se les resta
bTecid el nimero cromosdmico diploide mediante el tratamiento con colchi
cina, resultando diploides homocigSticos. La produccidn de 1ineas dobles
haploides toma menos tiempo que 1a produccidn convencional de 1ineas en-
dogdmicas por autopolinizacidn continua. E! inconveniente en 1ino es la
baja frecuencia de poliembrionia que presenta esa planta {Green y Salis-

bury, 1983).

Las 1jneas dobles haploides son potencialmente Gtiles en los progra
mas de reproduccidn en lino. Thompson (1977) citado por Green y Salisbu
ry {1983) sefiala que la seleccidn puede 1levarse a cabo en el nivel ha-
ploide, donde la segregacién genética es poco compleja y Ta poblacidn re

querida para aislar cierta combinacion de genas es pequena.



IV, DISCUSION

En 1a informacién recopilada no se encontraron puntos de vista dra-
mdticamente opuestos, aunque existen algunas diferencias en los resulta-
dos o sugerencias de algunos autores, €stas no impiden desarrcllar Tos cb
Jjetivos planteados y con ello describir el fendmenc de la poliembrionia

en las angiospermas.

En apomixis algunos autores (Hovanitz, 1975 y Solnsteva, 1976) reco,
nocen la exjstencia de una terminologia confusa y conflictiva, que inclu

so dificulta la comunicacidn entre los especialistas.

En general, los tSrminos sobre apomixis relacionados con los proce-
saos de formacifn del saco embrionario y la forma de desarrollo del em-

bridn pueden agruparse de la siguiente forma:
1. E1 saco embrionario apomictico se forma por las siguientes vias:

A partir de una célula somitica por divisiones mitdticas eliminando
la formacidn de esporas, se le denomina de diferentes maneras: Apospd-
ria (Moore, 1979), apospdria somitica (Solnsteva, 1976; Hovanitz y Swan-

son, 1980) y apcarquespdria (Khokhlov, 1976).

A partir de células arquesporiales, o de células derivadas de ellas,

se conserva la formacidn de espora. Cuando sdlamente se dan alteraciones

87
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en el proceso meiGtico se le denomina Diplosparia (Hovanitz, 1975 y Swan
sow, 1980), Aneusporia (Moore, 1979 y Khokhlov, 1976), y cuando el proce
50 meidtico es totalmente reemplazado por mitosis, se le denomina Apospo

ria Generativa (Hovanitz, 1975 y Soinsteva; 1976) y Diplosporia {(Moore,
1979).

2.

El proceso de formacidn del embridn apomictico se da en las siguien
tes formas:

El embridn desarrolla a partir de una ovoc@lula no fecundada, pero
se requiere la polintzacifin y la fusidn de un nidclec polinico con un ni-

cleo polar del saco embrionario para formar el endospermo como requisito

para que el embridn compliete su desarrolio. Se le denomina Pseudogamia

(Moore, 1979; Solnsteva, 1$76 y Hovanitz. 1975), también se le tlama par
tenogénesis inducida cuando sdlc se requiere el estimulo de la poliniza-

¢idn paraz iniciar el desarrollo del embridn (Soinsteva, 1976).

El embridn se desarrolla a partir .de las sinérgidas o de las antfpg'

das, se le denomina Apogamia (Solnsteva, 1976; Khokhlov y Malysheva, 1376)
y Apogametia (Hovanitz, 1975 y Swanson, 1980)..

El embridn se desarrolla sin fecundacidn y sin estimulo de 1a poli-
nizacidn a partir de una ovocdlula, se le 1lama Partenocgénesis (Hovanitz,

1975 y Swanson, 1980Q), Partanogénesis AutBnoma (Solnsteva, 1976) y Apoci
gotia (Khokhiov, 1976).

El embrifn puede desarrgllar a partir de un gameto masculino deposi

tado dentro de 1a ovocélula femenina sin que suceda la fusidn de ndciens,



EMBRIOGENESIS

¢ MEGAESPOROGENES IS , . MEGAGAMETOGENESIS , APOMICTICA |
r 1 T 1 r
l‘_ I ESPORA MITOSIS
MEIOSIS REDUCIDA EUSPORIA
CELULA :
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DE LA MEIOTICAS ’
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e ERt Ng 1 DA it ) APOGAMIA
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FIGURA V.

Esquema del proceso apomictico en angiospermas.
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se le denomina Androgénesis (Soinsteva, 1976).

En el caso en que los embriones desarrollan directamente de las cé-
ulas somiticas del Svulo sin formacidn de espolones y sin formacidn de
saco embrionario, se le denomina Embrionia Adventicia (Sclnsteva, 1976;

Hovanitz, 1975 y Swanson, 1980).

Por 1o tanto, la apomixis es de doble naturaleza y es producto de
Jas alteraciones del desarrollo del saco embrionaric y de las alteracio-

nes en la etapa inicial del desarrolio del embridn.

La Figura V muestra grdficamente la reagrupacién de términos y con-
siderando en ella Ta dchle naturaleza de la apomixis propuesta, aunque no

directanénte por Solnsteva (1976); Moore (1979); Havanitz (1975), Swan-
son {1980) y Khokhlov (1976).

En 1a generalidad de la literatura sobre el tema de po]iembriohia se
encontrd que no existen afirmaciones definitivas y generalizadas, predo-

minan las particularidades. Auxiliado con ellas se trat6 de describir el

fenémeno.

Los tipos de poliembrionia propuestos son los siguientes:

1. Embrionia adventicia o nucelar
2. Poliembrionfa apospérica - diplospdrica
3. Poliembrionia apogdmica

4. Poliembrionfa por divisidn embrionaria
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Para visualizar 1a validez de esta clasificacién es pertinente rela -
cionar 165 conceptos sobre apomixis vertidos por Moore (1979); Hovanitz
(1975); Swanson (1980); Khokhlov y Malisheva (1976), Solnsteva (1976) y
Khokhlovy {1976), con Tos informes sobre poliembrionia de €sen y 3oost
(1977); Maisuradze (1976); Cameron y Soost (1979); MNarmatha y lLaksmanan
(1982); Bettai et af. {1973); Bayygina y Freibert (1979); Singh et af.
(1883); Paerlevliet y Cameron (1959); Naumova y Villeseme (1983); Naumo-
va (1978) entre otros. En esta relacidn se encuentran similitudes entre
los procesos apomicticos y poliembridnicos sobre la forma y 1os tejidos
o células a partir de ios cuales se desarrollan embriones asexuales, e-
110 también demuestra la estrecha relacién que existe entre pb]iembr1onia
y apomixis; es vilido afirmar que 1a poliembrionfa es la manifestacion
mds visible de 1a apomixis y que 1os casos de po]iemﬁr1on{a son casos ti
picos de apomixis, excepto la peliembrionia por fisibén embrionaria, pues

to que en este caso l1os embriones desarrollan después del proceso de fe-

cundacidn.

La diferenciacién directa de c€lulas del tejido nucelar y del teji-
do de 10; integumentos en embriones se puede relacionar para explicar el
por qué-de ese fenSmeno, con las teorias del desarrollo embrionario espe
cialmente con la teoria de las CE€lulas Preembriogénicas Determinadas, pro
puesta por Sharp et af., (1980), quienes proponen que en el tejido de las

‘nucelas y del integumento interno de los Svulos de las especies que pre-
sentan poliembrionia se encuentran células determinadas para sufir proce
sos embriogénicos directos, denominadas células preembriogénicas determi
nadas, ¥ las células que no tienen capacidad de diferenciacidn embriona-

ria, pero que en cultivos .n uéitro sufren embriogénesis directa (nucelas
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de mango monoembridénico (Litz, 1 984), manzana (Eichoitz,. 1970}, citricos
moncembridnicos (Deida, 1973) son células del tipo IEDC (c8lulas embrio-
génicas inducidas determinadas), es decir que se les induce a determinar

se como cflulas embriondedicas en el prdximo ciclo celular mitdtico.

Las c&lulas embriogénicas del tipo de poliembrienia Apospbérica-Di-
plospdrica (]é ovocdlula) son células especializadas para sufir embriogé
nesis (del tipo PEDC)} y s6lo siguen su curso normal de desarrollo. Las
células somdticas especializadas del saco embrionario (sinérgidas y anti
podas), es posible que por efecto de algiin estimulo sufran un proceso de
rediferenciaciGn previo y posteriormente desarrollan en un embrién, re=~
sultando ast el tipo de poliembrionia apogdmica. Y las divisiones anor-
males del cigoto y el proembridn generan c&lulas ewbricgdnicas las cua-
les se diferencian como tal en el transcurso de Tas primeras divisicnes
anormales, posiblemente. Los procesos anteriores como todo fendmeno fisio
16gice de Tos seres vivos son afectados por las condiciones del medio que

~ Tos rodea.

Los aspectos que hacen resaltar la importancia agrondmica de la po-
liembrionfa, aunque pocos, estdn perfectamente claros en el capitulo co-
rrespondiente de 1a revisidn.  Resalta la importancia agricola de la em-

brionia nucelar en citricos y mango.

En el tipo de poliembrionfa apospérica-diplosp6rica no hay sefdala=-
mientos relevantes sobre su utilidad o 1qdeasib111dad en la produceidn a
gricola, la conservacidn de la identidad genética puede tomarse en guen-

ta, o hien la generacidn de poliploides, a los cuales se les reconocen
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bondades en 1a productividad.

Para los trabajos de investigacidn y mejoramiento genético son im-
portantes las plantas gemelas o trillizas, es especial el miembro haploi
de de ellas con el cual se pueden generar lineas dobles haploides {homo~

cigdticas por via rdpida).

E1 total de Ta informacidn recopilada no permite realizar generali-
zaciones concluyentes respecto al tema, pero si nos indican que la poli-
embrionia debe tomarse en consideracidn dentro del conccimiento agricola,
¥ qué es necesario realizar mds investigacién, especialmente en las va-
riedades de plantas que se tienen bajo cultivo, particularmente en ¢itri
cos y mango, especies fuertemente poliembridnicas e importantes en la fru
ticultura mexicana. E]1 objetivo de esa investigacidn propuesta debe en-

focarse a la localizacidn de utilidades pricticas de la poliembrionfa.



V. CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se 11egd en esta revisidn.son las si-

guientes:

Son 4 1os tipos de poliembrionia que se detectan:

-- Embrionfa nucelar o embrionfa adventicia
-- Poliembrionia apospdrica - diplospérica
-- Poliembrionfa apogdmica

-~ Poliembrionia por fisifn embrionaria

Los casos de poliembrionia, son casos tipicos de apomixis, excepto

la potiembrionia por fisifn embrionaria,

Las céluias precursoras de embriones miltiples son las siguientes:

-- C&lulas del tejido nucelar
~= Células del tejido del intequmento interno

-- C&lulas del saco embrionario: sinérgidas, antipodas, cigoto y
proembridn

Embridn

Estas célylas precursoras de embriones miltiples presentan caracte
risticas ultraestructurales y fisiolégicas particulares, las cua-

les las diferencian de otras células.

4
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Los factores ambientales influencian la manifestacidn poliembriéni

ca.

La poliembrionia es una caracteristica controlada genéticamente, pe

ro se desconoce cudl es el mecanismo genético exacto que actda.

La poliembrionia es un fendmeno natural importante para la agricul-
tura, por las caracterfsticas agronémicas y genéticas que presentan

las plantas obtenidas de semiilas poliembridnicas.

E1 conocimiento actual de 1a poliembrionia no es completo, se re~

quiere realizar mds investigacién para entender mejor sus aspectos

fisiolBgicos y su utilidad agronémica.
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