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L. IMTRID.JCCIOO 

l, ANTECEDENTES 

La poliembrionía es un fen6meno natural, el cual consiste en la pre­

sencia de más de un enbrión dentro de una semilla (Lima, 1975; Singh y Thj_ 

mmappaiah, 1982 y Valda, 1979). Esta condición de las semillas fue pri~ 

ramente descubierta.por Leewenhock en el año de 1719, quien la descubrió 

en semillas de.naranja (Singh y Thimmappaiah, 1982); se le ha encontrado 

en muchas otras especies de plantas, en la actualidad se le conoce en 134 

especies de 34 fami.l ias en las angiospermas, en tanto que en las gimnospe.!:. 

mas se le considera un fenómeno conún (Naumova, 1981). Dentro de estas ~ 

pecies contabilizadas se encuentra un buen ·número de plantas importantes 

en la agricultura nacional, entre ellas se puede mencionar a los cítrico~ 

el mango, e1· nopal, la uva, la grosella, el sorgo, la manzana, etc. 

La poliembr1onía es un fenómeno apomictico~ la mayorta de los tipos 

de polienbrionta son la manifestación visible del fenómeno de apomixi.s, 

de ahí se dP.sprende la necesidad de realizar como primer.paso un estudio 

de los procesos apomicticos como base para entender la polierrbrionta. 

Durante el desarrollo del trabajo se encontraron planteamientos que 

incluyen dentro del concepto apomixis a la propagación vegetativa, otros 

autores plantean separar este tipo de propagación del término apomixis, 

en esta ·revisión se profundiza en el estud..io de la apomisis como tal: Un 



2 

método de propagación por semillas en el cual no se lleva a cabo la fertj_ 

1 ización. 

Las plantas poliembriónicas en especia·l las nucelares, conservan en 

la descendencia las características ~enéticas.de la planta madre que les 

dio origen, sin que se presente. ningún tipo de variación, por ello a una 

planta nucelar se le considera un clan. Cuando se utilizan en la propag!!, 

ción plantas de origen nucelar se tiene la certeza de estar utilizandoª!! 

ténticos clones mediante la propagación por semilla, esta caractertstica 

permite a la especie autcperpetuarse en la naturaleza conservando su .int~ 

gridad genética sin variación alguna, salvo cuando se presentan variacio­

nes somáticas. 

Desde el punto de vista agronómico las plantas poliembriónicas son i!!! 

portantes por varias caractertsticas que presentan, entre éstas destacan 

las características de plantas nucelares de mango y cítricos siguientes: 

l. Se 1 es reconoce efectividad al utilizarse como patrones, teniendo por 

ventaja ser de pie franco, con amplio desarrollo radicular, alta a­

daptabilidad ecológica local y de fácil propagación, existen además 

evidencias que indican su resistencia a condiciones adversas del su~ 

lo y ventajas en la productividad. 

2. A las plantas nucelares se les con5ide~a clones rejuvenecidos por lo 

tanto vigorosos y de r~pido crecimiento, presentando las caracterís­

ticas del estado juvenil propios de cada especie. 

3} Se pueden obtener clones libres de virosis aunque sean tomados de 
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una planta madre infectada seleccionando plantas nucelares durante 

la propagación. 

· 2, .JUSTIFICACIÓN 

A pesar de que es poca la frecuencia de plantas polienbriónicas en­

tre las especies de angiospermas y bajo el porcentaje de semillas con e.!!! 

briones múltiples dengro de las especies poliembriónicas, su importancia 

agronómica no debe pasar desapercibida, aunque en la actualidad existen 

métodos de propagación de plantas más efectivos, como lo es la propaga­

ción .út v.i.:Clw, la cual en cantidad supera ampliamente a la pol iembrionía. 

hay que considerar q~e esta tecnologfa no está generalizada en el ambie!!_ 

te rural mexicano·y dadas las limitaciones de nuestro s~stema económico, 

es probable que pasen muchos años antes que ésta se generalice. En cam­

bio la polienbrionía es un fenómeno que está presente en los materiales 

manejados comúnmente (especialmente cftricos y mango) puede aprovecharse 

con más facilidad, capacitando a los productores para que Incluyan en la 

selección de materiales la característica de altá frecuencia de poliem­

brionfa en las semillas de las plantas madres • 

• 
En la literatura científica mexicana los reportes de plantas pliém-

briónicas son muy escasos, la ausencia de ~stos parece indicar que no se 

han realizado investigaciones al respecto, tanto en especies silvestres 

como en las pla.ntas cultivadas, 

En la literatura internacional los reportes no son DIJY frecuentes, 

los que existen no son muy extensos, ni tratan generalidades sobre el 
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fenómeno, son específicos para un tipo de planta y generalmente analizan 

una característica, no se encuentran generalizaciones. Sumado a lo antf. 

rfor que muchas de las p.¡bl icaciones .de las que se tiene razón no se encuerr 

tran en el país. 

Los señalamientos anteriores evidencian que la poliembrtonía es un 

tema que no ha sido ampliamente desarrollado, por esto considero que se 

justifica la realización de una revisión bibliográfica para conocer con 

mayor profundidad esta característica natural de algunas especies. 

Se consultaron las .diversas publicaciones sobre el tema, conjuntan­

do los resultados de las investigaciones, propuestas y sugerencias de los 

autores, desarrollando el trab<!jo en fórna. descriptiva de tal forma que 

se puedan desarrollar los objetivos planteados. 



lI. OBJErIVOS 

l. OBJETIVO GENERAL 

Reunir la información disponible sobre la poliembrionía para ofrecer. 

la de manera más accesible a estudiantes, docentes, técnicos agrícolas e 

investigadores, para enriquecer con ella futuros proyectos de investiga­

ción y capacitación agrfcola. 

2, OBJETIVO PA!<TICULAR 

2.1 Detectar y definir los tipos de poliembrionfa que pueden presentarse 

en las angiospermas. 

2.2 Identlftcar 1os tejidos o células a partir de los cuales se desarro-

11an .los embriones mú1tip1es, y 1os procesos celu1ares que se prese!l 

tan durante su desarrollo. 

2.3 Identificar los factores genéticos y mediambientales que inf1uyen en 

la manifestación de 1a poliembrion1a. 

2.4 Determinar la importancia agronómica de la poliembrionia. 

5 



IlI. REVISlON DE UTERATURA 

1, APCl'llX!S 

1.1 Definición 

El fenómeno de apomixis se conoció por primera vez en 1839, en plan­

tas femeninas de la Euforbiacea dioica U,,.a1i:m?.a. ¡,¿¿c,LóaLi.a, la cual formó 

semillas abundantemente al ser cultivada en los jardines Kew en 1ng1ate­

rra, alejada por medio mundo de 1as plantas masculinas en Australia (Cro!!_ 

quist, 1971). 

Son muchas las definiciones que se han dado al ténnino apomixis. Ca­

meron y Soost (1980); Cronqui~t (1971); Sherman e..t aL (1978); Czapik 

(1981); Khokhlov y Malysheva (1976); Oujardin y Hanna (1983) y Schetz y 

Bashaw (1970). consideran que la apomixis es un proceso mediante el cual 

las plantas forman semillas sin que se lleve a cabo la fecundación. 

Desde el punto de vista de otros autores (Moore, 1979; Curtis, 1982 

y Hovanitz (1975) se considera que la apomixis incluye a la reproducción 

vegetativa (estolones, bulbos, cormos, rizomas, tubérculos, etc.) y a la 

llamada agamospermia. a la cual Moore define como un proceso de produc­

ci6n de semillas en la cual se altera total o parcialmente el proceso s~ _ 

xua l normal. 

6 



Hovanitz (1975} define a la Agamospermia, como un término que es a­

plicado a aquellas fonnas de apomixis en que. los procesos asexuales y a­

meióticos se llevan a cabo dentro de los óvulos y las semillas llevan los 

embriones producidos apom1cticamente. 

So1nsteva (1976) menciona la existencia de dos corrientes contrarias 

respecto a la amplitud del concepto apomixis, una de ellas incluye a la 

reproducción vegetativa dentro de la apomixis, sostenida por autores co­

mo Gustafson (1946); Johansen (1940); Maheswari (1954); Molidevskii (1963). 

La corriente contraria se inclina por la reducci6n del concepto apomixis 

excluyendo a la reproducción vegetativa de ella, la defienden autores que 

Golnsteva también menciona (Zabinkova y Kirpichnikov, 1gs7; Levina, 1961; 

Pudnaya y Arnoldi, 1964; Petrov, 1964 y Khoklov, 1960). 

Estas dos concepciones rt:spzcto a la amplitud del ·concepto apomixis 

genera nuchas complejidad y confusión en la terminología que focluso di.f.i 

culta la COl!llnicación entre especialistas del tema (Solnsteva, 1976 y Ho­

vanitz, 1975). 

Un poco más contemporáneo Sharp e.t a..e. (1980) consideran que apomixis, 

reproducción asexual y propagación vegetativa son términos generales que 

se utilizan para definir el desarrollo ~e plantas a partir de tejidos es­

porofiticos o gametofiticos en ausencia de la fertilización. 

Kester (1983) menciona la existencia de tres tipos de ciclos de vida 

en las plantas: ciclo asexual, ciclo sexual y ciclo clonal (Figura I, II 

y III).· Hartmann y Kester (1975), los llaman ciclo sexual, ciclo 



SEMILLAS 

ANUALES 
B!ANUALES 

LEÑOSAS 
PERENNES 

FASE AOULTA 

BROTES AXILARES 

FASE JUVEMIL 

FIGURA I. Modelo del ciclo sexual en una planta. Tooodo de Kester, 
1983. 



NO 
FERTILI ZAC ION 

SEMILLAS 

ANUALES 
BIANUALES 
LEÑOSAS 
PERENNES 

FASE JUVENIL 

FIGURA II. Modelo del ciclo apomíctico en una planta. Tomado de 
Kester, 1983. 



SEMILLAS 

FASE 
REPRODUCTIVA 

BROTES 

FASE VEGETAtlVA 

PUNTOS 
DE 

CRECIMIÉNTO 

FIGURA 111. Modelo del ciclo clonal en una planta, mostrando el crecimiento y desarrollo 
en un miembro de un clan propagado vegetativamente. Tomado de Kester, 1983. 
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apomfctico y cic1o c1onal. <Amparando las Figuras l. 11 y LlL, se encue~ 

tran diferencias entre ciclo clonal y ciclo apomíctico o asexual, lo más 

relevante es la falta de una fase embrionaria y de formaci6n de semillas 

en el ciclo clonal, ello es lo que hace totalmente distintas a la propag!!o. 

ci6n clonal y a la propagación apomtctica. 

Solnsteva (1976) señala que existen tres formas de reproducción en 

las plantas: vegetativa, sexual y asexual, la reproducci6n vegetativa i~ 

cluye rrétodos que involucran diferentes órganos vegetativos o cé1u1as; la 

reproducción asexual en angiospermas se define como la reproducción en la 

que participan esporas y la reproducción sexual es aqué11a que está basa­

da en los procesos de fusión de gametos. 

Swanson (1980) señala otra diferencia entre apomixis y reproducción 

clonal: en la apomixis se conserva la alternancia de generaciones, es d~ 

cir la secuencia gametofito-esporofito-gametofito, hecho que en la repr.2_ 

ducción clona\ no se presenta. 

Solnsteva (1976) define formalmente a la apomixis en angiospermas, 

~orno un método de producción de semillas en la que el embrión se desarr.2_ 

lia a partir de células del gametofito mediante procesos que presentan~ 

rias alteraciones de los procesos sexuales normales, y subraya tres con­

diciones como necesarias que debe presentar un fenómeno apomictico: 

l. Que es un rrétodo de reproducción en el que se producen semillas. 

2. Que necesariamente participan en los procesos apomicticos aquellas 

estructuras morfológicas de la planta relacionadas con la producción 



12 

de semillas: flores, óvulos, saco embrionario, embriones y frutos. 

3. Que se alteran en alguna de sus fases los procesos sexuales normales 

de producción de semillas. 

El mismo autor y Khoklov y Malysheva (1g75¡ señalan los procesos se­

xuales que se alteran durante el proceso apomíctico son los siguientes: 

l. Megasporogénesis 

2. Polinización 

3. Germinación de microesporas y crecimiento del tubo polinice en el t~ 

jido dei es~iio. 

4. Introducción del núcleo polinice en la célula ·sexual femenina. 

5. Fusión del núcleo sexual ~emenino con el núcleo sexual masculino. 

6. Iniciación del desarrollo del embrión 

Los procesos de esporogénesis y gametogénesis en las plantas superi.Q. 

res tienen lugar en las anteras y en el óvulo. La formación de gametos se 

da en dos fases: la esporogénesis (formación de esporas) y la gametogén~ 

sis (formación de gametos). 

Los procesos de formación de polen reciben el nombre de microesporo­

génesis y microgametogénesis, y los de su contraparte femenino, la forma­

ción del saco embrionario megasporogénesis y megagametogénesis. 
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La megagametogénesis inicia con la diferenciación de una de las cél!:!_ 

las nucelares, localizada en el lado hipodermal de la nucela, alejada del 

micropilo, se le denomina célula arquesporial (Longly y Louvant, 1981), c~ 

lula madre de la megaspora (Willeseme y 8oer, 1981) o célula hipodérmica 

(Curtís, 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 ci.!:_ 

cundantes por medio del plasmodesmo. Cuando la célula madre inicia el pr.Q_ 

ceso meiótico presenta un cambio característico, según 8oer y de Ja< (1978) 

es la deposición de callosidades en las paredes celulares de la célula m.!!_ 

dre. 

Durante el proceso meiótico se observan algunos cambios en la célula 

madre de la megaspora: la membrana nuclear presenta ondulaciones y muchos 

poros, el tamaño del núcleo se incrementa, después del diploteno destaca 

y contiene·muchas partículas de proteína ribonuclear, el número de ribos.Q_ 

mas decrece y se restablece poco antes del cigoteno. 

Del proceso meiótico resultan cuatro megasporas, una de ellas es fu.!!. 

cional las restantes degeneral. La megagametogénesis principia con la a­

cumulación de productos de reserva en una larga vacuola: la megaspora fu.!!. 

cional aumenta de tamaño y por tres mitosis sucesivas (sin citocinesis) da 

origen a un saco embrionario con 8 núcleos, cuatro de ellos local izados en 

el extremo micropil ar, tres de estos núcleos forman el complejo ovocelular 

(la ovoc.élula al centro franqueada por dos sfnérgidas) .en la región de la 



chalaza, tres de los otros cuatro núcleos se constituyen como las antípo­

das. Los dos núcleos restantes llamados núcleos polares, emigran hacia el 

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

En el proceso de microesporogénesis la célula madre de la microespo­

ra sufre división meiótica resultando cuatro microesporas todas funciona­

les, las cuales por medio de divisiones mitóticas de sus núcleos se tran.2_ 

fornian en granos de polen. En la mayoría de las angiospermas los garretos 

masculinos se forman mediante el crecimiento del tubo polínico, en otras 

el grano de polen no abandona la antera hasta después que los gametos se 

forman. El grano de polen contiene una célula vegetativa, la cual encie­

rra a los gametos masculinos que flotan libremente en su citoplasma (Cur­

tís, 1982). 

La polinización es la transferencia de polen al estigma, este proce­

so puede llevarse a cabo gracias a la estructura de la flor o bien con la 

ayuda de agentes externos. 

Una vez depositado el polen sobre el estigma, éste germina casi de i!!_ 

mediato produciendo un tubo polínico, el cual penetra el tejido del esti.9_ 

ma y crece hacia el saco enbrionario a través del estilo por acción de e!!_ 

zimas digestivas. Cuando el tubo polinice 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 ovocélula y se fusiona 

con el núcleo de ésta, dando origen a un cigoto a partir del cual se 
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desarrolla el embrión; el otro núcleo penetra la célula central del saco 

embrionario, fusionándose con los .núcleos polares para formar el núcleo 

endospérmico primario a partir del cual se desarrollará el tejido endos­

pérmico. A estos dos últimos eventos de fusión de núcleos se le conoce 

como doble fecundación (\lilleseme y De Boer, 1981; Longly y Louvant, 1981 

y Cronquist, 1971). 

1.2 Tipos de Apomixis 

Moore (1979) real iza una clasificación bastante general de los tipos 

de apomixis, este autor incluye dentro del concepto a la propagación veg~ 

tativa y a la agamospermia. Considera tres tipos generales de agamosper­

mia (apomixis). 

Tipo l. Aposporia - Diplosporia 

En este tipo de apomixis la meiosis en los individuos femeninos es 

suprimida, el embrión se origina mitósicamente a partir de la célula ma­

dre de la megaspora, en este caso se le denomina DIPLOSPORIA; o bien, a 

partir de una célula somática de la nucela, entonces se le llama.APOSPO­

RIA, la célula madre de la megaspora puede permanecer o degenerar. La·p~ 

linización no está implicada. Este tipo de apomixis se puede encontrar 

en At'Lte.>tlUUÚ<t a.tµi.na y AJuúca sp. (Diplosporia) y en H.i.VUicÁWn p.ü'.o.>a, 

Oxy/Úa clifjyna y Pruúcum maximum (Aposporia). 

Tipo 2. Aneusporia 

En esta modalidad durante el proceso megagametogénico, ocurre la 
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primera división:meiósica» pero los cromosomas permanecen en la misma cé­

lula para formar un núcleo de restituci6n (endomitosis), el cual después 

de la segunda divisi6n mei6tica origina una diada de céluias no reducidas 

una de ellas finalmente origina el elJbrión. Se le puede encontrar en Ta­

Jta.Xac.um y Clum~. 

En este caso, el saco ell'brionario es resultado de alteraciones mei§. 

ticas durante la esporogénesis. 

Tipo 3. Pseudogamia 

Para este caso la célula huevo (ovocélula) no es fecundada aunque la 

polinización es aparentemente necesaria para el correcto .desarrollo de las 

semillas. Uno de los núcleos polinices se fusiona con el núcleo polar del.. 

saco embrionario para fonnar el endospermo. A partir.de la célula huevo 

no fecundada se desarrolla el embri6n apomictico. se· le puede encontrar 

en: PCVLtheniwn, Po;ten.ti.U.a. y Ru.bM. 

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

apomícticos reconocen dos categorías generales de apomixis: 

Apomixis gametofítfca. Se le denomina.así cuando el embri6n apomíc­

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

antípodas, las sinérgidas, la célula central u ovocélula no fertilizada. 

Apomixis apogametofltica.. Esta desi.gnaci6n se aplica cuando el em­

brión apomíctico se desarrolla no de las células del saco embrionario, 
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sino que directamente de las células del óvulo (nucela o integumento i!!. 

terno). 

En base a las alteraciones de los pr-ocesos sexuales normales en la 

formación de semillas, el mismo autor distingue los siguientes tipos de 

apomixis: 

Aposporia. La espora se suprime del ciclo como resultado de alter~ 

cienes del proceso meiótico, o por su reemplazo total por mitosis. El s~ 

co embrionario no reducido se desarrolla a partir de las células arques­

poriales o de células derivadas de ellas. 

Apoarguesporia. En esta modalidad se suprime del ciclo el desarro­

llo de la espora y también el desarrollo de las células arquesporia~es, 

el saco embrionario no reducido desarrolla di.rectamente de las células sg_ 

máticas de la nucela o del integumento interno. 

Apocigotia. Se le denom.ina as'í cuando el errtirión se desarrolla di­

rectamente de la célula huevo no fertilizada, se suprime del ciclo la f~ 

se de cigoto. 

Apogamia. El embrión desarrolla a partir de las sinérgidas o de las 

antfpodas, por lo tanto no se fornia el cigoto y se suprime la célula hu.!!_ 

vo del ciclo. 

Estos fenómenos se presentan sol os o agrupados dentro de un indivi­

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

Aposporia cig6tica. En este caso el saco embrionario no reducido se 

desarrolla por proceso aposp6rico, se produce la fecundación ya sea por 

un núcleo polínico reducido o no reducido, en el último caso se incremen­

ta en núm~ro cromos6mico (POLIPLOLDIA) en relaci6n·a la planta madre. 

Apoarguesporia cig6tica. Sucede lo mismo que en el proceso anterior, 

s6lo que el saco embrionario se forma por procesos apoarquespóricos. 

Eusporia apocigótica y Eusporia apogántica. En estos dos casos está 

implicado un saco embrionario reducido en su número cromosómico desarro­

llado por procesos esporogénicos y gametogénicos normales, pero no se 11~ 

va a cabo la fecundación, el embrión desarrolla a partir de la ovocélula 

no fertilizada {APOCIGOTIA) o a partir de las sinérgidas o a_ntípodas sin 

fertilizaci6n (APOGAMIA). Por lo tanto, el embri6n tendrá su número cro­

mosómico reducido, será haploide. 

Grado 2 

Aposporia apociqótica. El saco embrionario no reducido es desarro­

llado apospóricamente, el embrión se desarrolla a partir de la ovocélula 

no fecundada de este saco embrionario. 

Aposporia apogámica. El embrión se desarrolla a partir de las antl 

podas o de las sinérgidas de un saco embrionario no reducido y sin fert.f. 

1 izar. 
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En estos casos se mantiene inalterado el número cromosómico, mencio­

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

Grado 3 

Apoarguesporia apocigótica. El saco embrionario no reducido se des~ 

rrolla a partir de las células somáticas de la nucela, y el embrión se o­

rigina de la ovocélula no fertilizada. 

Apcarguczpéric.:i apag~mica. El saco embrionario desarrolla apoarque..§_ 

póricamente y el embrión se desarrolla a partir de una sinérgida o de una 

antípoda sin fertilizar. 

Estas dos formas no alteran el número cromosómico, se ]es conoce co­

mo formas balanceadas de apomixis. 

La forma apoarquespórica apocigótica es la forma de apomixis más co­

nocida, se le conoce en más de 100 especies de 25 géneros de las gramí­

neas, predominando en géneros de la subfamilia Panicoidea. 

Basado en sus observaciones y en la de otros autores Solnsteva (1976), 

propone una clasificación de apomixis basada en las alteraciones de los 

procesos sexuales normales que se presentan en las plantas apomicticas. 

Plantea que los procesos de formación de esporas se realizan en tres for­

mas y que existen siete formas de desarrollo del embrión. 

Las formas que se presentan en los procesos de formación del saco e!!'_ 

brionario son las siguientes: 
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Eusporia. Es el proceso de esporogénesis típico, en el cual no se 

presenta ningún tipo de alteración. 

Aneusporia. Las esporas se fonnan como resultado de alteraciones 

del proceso meiótico normal, estas alteraciones son denominadas: Divi­

sión Pseudohomotíplca, División Apohomot1pica, División Semiheterot1pi­

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

Aposporia. En este proceso se elimina completamente.la formaci6n 

de esporas. El saco embrionario diploi.de se desarrolla directamente 

partir de una célula madre arquesporiaf, en este caso se le denomina a­

pospória generativa, o directamente de una célula somática, entonces se 

le llama aposporia somática. No suceden los procesos esporogénicos. 

Las siete formas de desarrollo del embrión son las siguientes: 

Semlgamia. Este proceso es bastante cercano al proceso sexual nor_ 

mal; la polinización se lelva a cabo normalmente, el tubo pollnico pen~ 

tra normalmente el saco .. er.ibrionario, pero el núcleo p-1 'inico no se fu­

siona con el núcleo de la ovocélula, posteriormente desarrolla un cigo­

to binucleado, anbos núcleos se dividen independientemente entre ellos, 

resultando como embrión un grupo de células que tienen núcleos masculi­

nos y femeninos. Se 1.e encuentra. en plantas del género Rudbe.clUa.. 

Androgénesis. El primer estado de la fertilización se lleva a ca­

bo normalmente, el núcleo -del polen penetra la ovocélula, pero sucede !!. 

na subsecuente degeneración del núcleo de la ovocélula, posteriormente 
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se divide para formar un embrión, el cual es enteramente de origen maSCJ! 

lino. Evidencias de este fen6meno se encuentran en híbridos de N~c.o.t.ú:J.­

"" .ta.bacum X N~a-Uana tan.g.<A y N • .tab= X N. cügúda. 

Pseudogamia; La primera fase del proceso de fertilizaci6n se reali 

za normalmente, el tubo polínico crece y alcanza a el saco embrionario, 

los núcleos polínicos lo penetran y uno de ellos se fusiona con un nú­

cleo polar, el otro que debería fecundar a el núcleo generativo de la o­

vocélula degenera y no se realiza la fusión de núcleos, el núcleo gener!!_ 

triz de la ovocélula sin ser fecundada generalmente desarrolla en un em­

brión, el cual es formado exclusivamente con material femenino. Es re­

quisito indispensable para que suceda este último proceso, la fusión de 

uno de los núcleos polinices con el núcleo central del.saco embrionario 

para que posteriormente se desarrolle el endospermo y como consecuencia 

el ent>rión, se le puede encontrar en el género Pozen,t.i.el.a.. 

Partenogénesis inducida. En este fenómeno la ovocélula puede ini­

ciar sus divisiones y formar un embrión, únicamente con el estímulo de 

la peentración del tubo po11nico en el tejido del pistilo, e incluso ba~ 

ta con que el polen se pose sobre el estigma. Se le encuentra en plan­

tas de los géneros Pozen:t.i.lta., RubLLó, Ru.dbe.c./Ua., Rrutu11c.utw.., Poa y otros. 

Partenogénesis autónoma. Se caracteriza por el desarrollo apomíct.i.. 

co independiente de la ovocélula, sin necesidad de algún estímulo por Pª.!: 

te del gametofito masculino. Se presenta en .Plantas que generalñeiite no 

abren lo suficientemente sus flores como para permitir la entrada de po­

len, o en aquéllas donde no se sincroniza la época de maduración del 
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polen con la época de receptividad del estigma. Se le encuentra en pla.!! 

tas del género Tcvr.axacum. 

Apogamia. Se le denomina así a el proceso en que el embrión se de­

sarrolla a partir de células del· saco embr.ionario distintas a la ovocél.!!_ 

la como son las antfpodas, las sinérgidas e incluso la célula_ central.];_ 

jemplos de sinérgidas apogámicas se encuentran en las lileác·eas, en las 

orquídeas, las ·comp.uestas y rruchas otras. Los ejemplos de antípodas ªP.e:!. 

gámicas son más escasos, se le puede encontrar en Al.e.-i.um, EJtagJtO~.t.ú., 

M'.angJtum y otras. 

Embrionía adventicia. En este caso los embriones se desarrollan di_ 

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

En esta clasificación se evidencia claramente que al apomixis es de 

doble naturaleza, determin-da por las alteraciones del proceso de fonna­

ción de esporas y por el método·de desarrollo del embrión. Según el au­

tor, existen 13 tipos posibles de apomixis, para designarlas propone utj_ 

lizar como nombre la forma de desarrollo del saco embrionario y como ad­

jetivo el método de desarrollo del embrión, así tendremos las formas Eu.§_ 

póricas, las formas Aneuspóricas y las formas Apoarquespóricas coronadas 

por su adjetivo (Eusporia apogámica, Eusporia pseudogámica, Aneusporia 

semigámica, Apoarquesporia semigámica, etc.). Las formas euspóricas re­

ducen el número cromosómico en tanto que las formas aneuspóricas y apea.!:_ 

quespóricas mantienen el número cromosómico de la planta. 

Basado en sus observaciones y en revisiones sobre apomixis hechas 
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taglia (1963) y Grant (1971), Hovanitz (1975) clasifican la apomixis di­

vidiéndolas en reproducción vegetativa y agamospérmia. 

Su clasificación es la siguiente: 

l. REPRODUCCION VEGETATIVA 

2. AGAMOSPERMIA 

2.1 EMBRIONIA ADVENTICIA 

2.2 APOSPORIA SOMATICA 

2.3 DIPLOSPOR!A 

2.4 APOSPORIA GENERATIVA 

Define los conceptos de la siguiente forma: 

Agamospermia. Un término que se aplica a aquellas formas de apomi­

xis en que los procesos asexuales y ameióticos se llevan a cabo dentro de 

los óvulos y las semillas llevan los embriones producidos apomícticamen­

te. 

Embrionía adventicia.· Es la condición más simple de apomixis en los 

óvulos. El término denota al proceso en que una o más células somáticas 

típicas del interior del óvulo, comiencen a dividirse y eventualmente fo.r: 

man embriones, los cuales están bastante separados del saco embrionario, 

recalcando que para llegar a ser embriones no pasan por el estado de sa­

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

brionario. Ordinariamente las células somáticas diploides (distintas·de 

las células esporogéneas) dentro del óvulo inician su crecimiento trans­

formándose en sacos embrionarios no reducidos, cada uno de los cuales e'!!_ 

tiene una célula huevo no reducidá. Los sacos embrionarios pueden ser 

varios en el mismo 6vulo y usualmente desarrollan junto c.on un saco em­

brionario haploide nonnal, el cual puede degenerar. 

Diplosporia·. En esta modal tdad también se forma el saco embrionario, 

pero a condición de que éste se forme a partir de una espora, tal espora 

es producto de una división apometótica o de un proceso mit6tico. Usual 

mente se desarrolla un solo saco embrionario por óvulo. 

Aposporia generativa. Proceso en que el saco embrionario desarrolla 

a partir de una célula megasporogénica por procesos mit6tkos directos en 

un saco embrionario el cual ocupa el lugar que normalmente ocupa el .saco 

embrionario sexual. 

El mismo autor defi.ne las formas por las que un embrión apomíctico 

puede desarrollar: 

Partenogénesis. Cuando la célula huevo desarrolla en un embrión 

sin ser fertilizada. 

Pseudogamia. Cuando la polinización es requerida para el desarro-

110 de un embrión apomíctico, pero no es necesaria la fusión de gametos,, 

en muchas especies que son pseudogámicas es porque se requiere que un 
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gameto masculfno fertilice la célula central para que desarrolle el en­

dospermo. 

Apogametia. Es la condición en que el embrión se desarrolla a par­

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

saco embrionario. 

Semigamia. Es la condición en que el núcleo masculino penetra el 

saco embrionario y a la ovocélula, pero no se realiza la fertilización. 

1.3 Plantas Apomicticas 

Se consideran dos tfpos de plantas apomícticas: Apomícticas. facul­

tativas y apomícticas obligadas. 

Las plantas apomícticas facultativas son aquéllas que pueden produ­

cir tanto semillas con embriones apomícticos como semillas con embriones 

sexuales (Hartmann y Kester, 1975; Hovanitz, 1975; Khokhlov y Malysheva, 

1976); como ejemplos tene1110s a los cftricos po1iembriónicos, A91t0phw1t ~ 

c.abJU.Cm, varias especies de PruÚt!wn y de Bot:lúoc.li1?.oa. (Khokhl ov y Ma lyshe­

va, 1976), So1tgum b.icDia~ (Khokhlov, 1976), especies del género Rub<.W 

(Czapik, 1981), fleR.-i.t=t:wn annum (Ustinova, 1976) y la mayada de las plan 

tas apomicticas. 

Las plantas apomíctfcas obligadas son aquéllas que sólo producen e!!! 

briones apomfcticos (Hartmann y Kester, 1975; Hovanitz, 1975); Khokh1ov 

y Malysheva, 1976).. Como ejemplo se puede citar a: especies de los 
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géneros Ca.famagJUJh:ü.6, PMpa.l'.wn, Pefl..Ú>e.twn, Bo.tlt.ioch.loa, Cape.Uwn y VJ..­

clwmtum (Khokhlov y Malysheva, 1976); Opwtt.ia. e.ea.ta (Naumova, 1978), el 

tetraploide de Pen.lhe.twn oJt-i.e.nt:a.e.e (Chaterji y Timothy, 1969, citado por 

Dujardin y Hanna, 1983), el pentaploide de HJ..ivwc.htoe odoJt.a.ta. (Dujardin 

y Hanna, 1983), los poliploides del género CJtup.i.h: CJtup.lh occ...lden.t:a­

-U.6, CJtup.lh J..n.te1uned.la. y CJtupJ..6 a.c.u.m<'.;ia.ta y los pal iploides del género 

Coopelt.la (Hovanitz, 1975). 

El Cuadro 1 muestra ejemplos de plantas apomícticas, en él se conta­

bilizan 325 especies comprendidas en 134 géneros de 54 familias, desta­

cando la familia GJr.amJ..ncae con 10 gér.eros, la familia Ue.tac.eae cori 7g~ 

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

Según Khokhlov (1976) la apomixis se presenta en 300 géneros de 80 

familias de las angiospermas. 

1.4 Algunas Características Generales de Plantas Apomíctic.as 

Las plantas apomicticas presentan algunas características sobresa-

1 ientes- entre ellas tenemos• 

Distribución generalizada del fen6meno apomixis en las angiospermas. 

Las plantas aprnnicticas ocupan extensas áreas geográficas y presen­

tan tendencia a la expansión, principalmente las formas apogámicas-, por 

ejemplo Poa, TaJtaX.a.c.Um, HJ..eJtacum, Po.ttl.Jl-Üila y A.ec.hem.W.a., y a menudo las 

plantas apomicticas ocupan mayores áreas que sus relacionados sexuales. 



Cuadro I. Angiospermas apomícticas 

Fami1 ia 
Especie 

Acanthaceae 

V-<.cha1t.tizuhn cm11Uia..twn 

Al ismataceae 
Sa.g.i-ta,'Ua. g.'u:UW1ea 

Amaril idaceae 
Ca.loó.toma. ew1.1úglu:un.U 

e. pU1tpu.1te.um 

Anacard iaceae 
An"'1LVUÜum ac.c-<.der_b,t.;: 

lruuzea c.01r.omande.U.c.a. 

Malz9.¿6etut .btcUc.a. 

Ma.n9.¿6eJr.a. oda!U1.:tD. 

Apocynaceae 
AmóotU.a. -tdbCJt.na.emon.troia.e 

Rauwo.táa. .tctlw.piuJUa 

Aracacea'e 
Spa.:tlúphyt.eum pa.:U..U. 

Asclepiadaceae 
V-ú1c.e,tox,ú,wn c.Jr.e-txc.e.wz 
V.úic.úouc.wn m"-CÜ.um 

V-úzcdo>:-ic.um 1úg1tW11 

V.i.nc.úotic.um o66~e 

V.i.nc.dotic.wn óc.andenA 

V.i.nc.ctoJÚl!um deppaóum 

Tejido o célula fuente 
de embriones asexuales 

Nucela 

Sinérgidas 

Nucela 

Nucela 

Nucela 

Sinérgida 
Nucel a 
Nucela 

Sinérgida 

Nucela 

Sinérgida 
Sinérg ida 

In tegumento 

••• Continúa 
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Familia 
Especie 

·.:."! 

Ba 1 anophoroceae 

Ba.la.nophoJtLt e.tanga.ta. 

Betulaceae 
AbuL<l JU.Lgoha. 

Áb1Ub /t.UgO bO. 

Bombacaceae 

Bombacop4.l.6 gta.baJt.a. 
Pach.úta at.eag.&tea. 

Burceraceae 

GaJt.uga. p.&tna.:ta 

Buxaceae 
SaCIU>c.oc.c.a. hoof>.etúa.na. 

~oc.oc.e.a. hwnil..lh 
Salte.De.oc.e.a. plU.ln.(.áo.l!ntL! 
Salte.oc.oc.e.a. IU.IACÁ.IÍ o-U.a 

Salte.oc.oc.ca 4C.Y~ 

Cactaceae 

Opuntia. <1.WUl.'1.tia.c.a. 

Opun.:Cú:t cliU.e>lÁÁ.. 

Opun.t.la. 6icu.&-.&td.lca. 
O,:untia. glaucophyUc. 

Or:untia. ie.w!a.1ttiw. 

Opwttia. =6.útequ.U 
Opu.nti.a. .toJt;t..U p.úta. 

Qpw¡;Ua. vu.lg<VÚ..I 

Tejido o célula fuente 
de embriones asexuales 

Endospermo 

Nucel a 
Endospenno 

Nucela 
Nucela 

Nucela 

Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 

Nucela 
·Nucela 

Nucela 
Nucela 
Nucel a 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
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Familia 
Especie 

ca 1 ycan thaceae 
r.a.e.yc.a.».tiUU> 6.lo!Ú..CiLL6 
Ca.f_yc.an-t/w,& occ..<.d~ 

CJUmomm,t;JUJ.6 p!<ae<'.OX 

Campanulaceae 
I6oml!JÚ.ó an.boJr.ea. 

Capparidaceae 
Cappa!t.U 6Mndo<1a. 

Celastraceae 
Ce.la.6.ótl.L.<I 6c.an.den.6 

ELLO nymU6 a.i.a.tuA 

Euon~ a.me.tt.icanu6 

Euonyml.L6 d.lef.6-i.anu.<I 

EuonymU6 CWtopeu.6 

EuonymU6 japorúc.a. 

Et.LOnymU6 .llLÜ.6oUi.u, 

Euoftllll!l.L<I mac11.opt:e1Ut 

Euon!J111LM mac.Umow.lcz.iana. 

EuonymU6 plan.ipu. 

EuoitymU6 ox!f'PhyU.W. 

Euonyrnu.6 .1a.clui.Unen.1-U 

Euonyml.L<I vaga.n6 

EuonymU6 ve/VtUc.o.t.o.úiu 

Tejido o célula fuente 
de embriones asexuales 

Nucela 

Nucela 
Nucela 

Endospermo 

Nucela 

Integumento 
Nucela e integumento 
Nucela, integumento y 
endospermo 

In tegumento 
Integumento 
Integumento, nucela y 
endospenno 
Nuceia 

·Nucela 
Nucela 
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Familia · 
Especie 

Clusiaceae 

G~ me.ngo4.:ta.na. 

Combretaceae 

ConbJr. e..tum parúc.ui_a.twn 

Conblf.e.tum p.U1c.1.anum 

Compositae 

CJr.ep.ú. capil.R.a.Jt.Ú> 

H.{.eJl.aJÚum cuvian.t.iac.um 
H.{.eJ!a.C.,Ú.un 6.e.ctg e.Ualr.e 
H.{.e1r.a.c.,úwr Jtamo4wn 

H.{.elr.ac.,úwr vu.lgan.tum 

H.{.elr.ac.,úwr 4 u.U.i.v<ut.t.u 

l/.le1r.a.c.,úwr o 66.i.c.lna.te 

Cruciferae 

Alr.o.b.ú. hall.eM. 
AM.b.i.6 IWt.óu.ta. 
Alw..b.W .f.ya,U,i, 

Cu cu rb ita cea e 

Momollcü.c.a; c.luvc.a.nt.<.a. 

Cynastraceae 

Cyane.Ua. cape>i.s.W 

Euforbiaceae 
Ae.cholcJtea ~60.e.-<.a 

Tejido o célula fuente 
de entiriones asexuales 

Nucela 

Sinérgida 
Endospermo 
Ant1podas y endospermo 
Sinérgida 
Sinérgida 
Ant'ipodas 
Sinérgidas 

Sinérgida 
Sinérgida 
Sinérgida 

Nucela 

Nucela 

'Nucela 
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Familia 
Especie 

Eu.pfiol<.b.i.a. du.t.c,iA 

Fagaceae 
Qu.Vt.c.UA ma.c/Lo!.eph.Ló 

Gentianaceae 
EJi.y t:IVl.tle. c.e.ti.tawúum 

Ge.ii-tianc:t caJLpati.c.e 

Ge.nZlruia üvon.i.ca. 

G~ .iuteo. 
Ge.iit.lana pu.nc..t<:t.ta. 

Gramínea e 
AglLopylLott sp. 
Mg emotte. mex.lcana. 

Avettc:t 6CLtu<t 
H.l.1!1!.oc.hCoe. odoJULta 

Pa.t>pa.lum .!.c.JLob.lc.ul<:ttum 

Poa. a.ip.útc:t 

Poa. pJta.te.tt.!..l.!. 

SoJLgfiu.m b.l.c.o!.oJL 
TIL.l.p<1c:tc.u.m d.a.c.:ty!.o.i.du 

Iridaceae 
IIL.l..!. <1.l.b-i./úe.c:t 

Labiatae 
Lo/UUl.thu..i. e.u.Mpa.e.u..!. 

Tejido o célula fuente 
de embriones asexuales 

Nucela 

Endospermo 

Sinérgida 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 

Embrión 
Sinérgidas 
Sinérgidas 
Antípodas 
Sinérgidas 
Sinérgidas 
Nucel a 
Nucel a 
Nucela 

Sinérgidas 
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Familia 
Especie 

Leguminosae 
Ca.66.la aM:erri.i."1.11.;..du 

Ca.6 6.la <UJA.t:lta.U.6 

Ca.66.la duoi.a;ta. 

Ca.66.la eJr.emophila. 

M.imo6a. denlr.aJr.;t,i.i 

T4{.6oUum a..ta.pha.xÁ.l> 

T4{.6oUum plta..t:e.n.1> e 

L f1 iaceae 
AlUu.m g.{grut.teum 

.4.Uú.un nu.tan6 

Al..Uwn odoJr.Um 

AU..i.um IL04<Z.UITI 

.4.Uú.un 6c.ho eno p/La.6 um 

AU..i.um 6 enuc.en6 

Co.eC.lúcwn au-tum>ia.te 

E!r.y:tlvr,on-i.um ame/t.ica.num 

Funlúa. ova:ta 

Ho6.ta. c.oe/l.Ui.ea. 

LU.ium -'tega.le 

Ulium U6.i.t.:IA6.únWt 

/./o:tho6c.o1Ldum f,MglUilU> 

Sm-i..e.ac..i.na. llae.emo~a. 
T~sp. 

T~ wzdu.ta,twn 

TuLlpa. gune1uana. 

Malphighiaceae 
ÍU.p-t:age ma.dabt.c:t.a. 

Tejido o célula fuente 
de embriones asexuales 

Sfnérdidas 
Nucelas 
Nucela 

Sinérgida 
Nucela 
11.ntfpodas y sinérgidas 
integumento y nucela 
In tegumento 
Sinérgidas 
Antípodas 
Nucela 
Nucela 
Nucela o integumento 
Nucel a 
Embrión 
Sinérgidas 
Nucela 
Nucela 
Endospermo 
Nucela 
Nucela 

Nucela 
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Familia 
Especie 

Meliaceae 
Aphru1"1n-i.x,ú, poUA:to.e.hya. 

Moraceae 
s.tJr.eb.f.U4 :ta.x.o-ú::iu 

Myrs inaceae 
Atuli.M • .a. C!!Mpa. 

Myrtaceae 
Cai.UA.temwi ea.tceota..t.u. 

Eu.geJ1..la. WJ11.&tg.U 

Euge.n-ú:t gJU<nd.U 

Eu.gen-i.a. hok<Vr-i. 

Eug en.i.a. jambo.f.a.n.a. 

Eugen.úz jamboó 

Eug e.n.út ma.f.aec.en.6.i.6 

Eug e.n.út mY'Lt:.<.60.LJ..a. 
Eu.ge.ii.<.a. wig.i. 

Najadaceae 
Na.jM mejo1<. 

Nyctaginaceae 
Boel<.ha.a.v.i.a. l!D.panda. 

Ochnaceae 
Oc.hna. c.l!IUUÚ'.a.ta. 

rejido o célula fuente 
de embriones asexuales 

Nucela 

Embrión 

In tegumento 

Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela e integumento 
In tegumento 

Sinergidas 

Sinergidas 

Nucela 

••• Continúa 
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Familia 
Especie 

Onagraceae 
C.t'.aJr.lúa. ei.eg<tM 

E pilo b.ü.un angu<1.t.l60.e.ü.un 
x mon.tanwn 

Epilob-ú.un lú.Jr..6.ltwn X dada.na.e.e 

Orch ida e ea e 
Coe.logl/l'le .<.Ucú6o.UO. 

Va.&y.t:oJr.c.h..i.h sp. 
Gymnade/Útl conop~ e« 
Leu.x.&te sp. 

l.Mte/La. ova.ta. 

N.i.g!LU:eila. rúgJUt 

S p,úurn.thou. a.u<1.tlr.aLU 

SpiJto.;1.:thou. ce/Lttua. 

Sp.iJutn-tltou. CelU?U.a. 

Zeu.xhte <1u.loa..ta. 

Zygop eZa.eum ma.clut.U 

Pl antag inaceae 
P .ean.tag o .t'.a.ttc e.ola.ta. 

0-'l.ch.W ma.cu.e.a.ta. 

Po 1 ygonaceae 
A:t!W.phaJL.l.6 611.U.tUcett<I 

Portul aceiie 
Polt.tulac.a. oleJUtce« 

Tejido o célula fuente 
de embriones asexuales 

flucela 

Nucela 
Nucela 

Nucela 

Nucela 
Integumento nucela y 
suspensor 
Sinérg idas 
Nucela 

Nucela 
Integumento y nucela 
Nucela 
lntegumento y nucela 

Sinérgidas 
Sinérgidas 

Sinérgidas 

Endospermo 
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Familia 
Especie 

Rosaceae 
A.f.dtemi.Ua. acu:tang<da. 

A.f.dtem.<.Ua. a.f.p.i.na 

A.f.c.hem-i.V?o. pa.5.to/ta.UA 

FIUlga/Ua. vu e.a 

Gewn lr-i.va.f.u 

Pa:tf!JW,.f..f.a awc.ea. 

Pa.te>t-U.U.a g eo..tdu 
Pa:teJi:t.i.Ua. nepa.f.eJu..U 

Pa.teJit:i..f.la. -óp.l'.eJtdeJU. 

Pa:ten.t.ifta ne)XX.tf!Jt.6.U 
<Vr.gylt.Dplu;Ua 

Pa.tenüV'.a ltep.truc 

Ruta cea e 
Aeg.f.e mcvrme.f.o,& 

C.i..tJu.Lh ruvw.n.t.lóaUa 

C-U:!t.ub ai.IJ!D..n.túun 

CUttuA b.lgcvuzd.la 

C-U/w..6 g/Lan~ 

Ci..t'Lu.ó jamba"-'. 

CUttuA ka1ma 

C-U;/t.ub .e.<.mo11 
Clt/tuA .f..lmomw1 

~ Ume.t:t<.o.&.u 

CUJw.6 madelt!U> pa.ta.na 

C.i..tJu.Lh mLü-ó 

C.i..tJu.Lh ~uda.úia..i.. 

Tejido o célula fuente 
de embriones asexuales 

Antípodas 

Nucela 
Sinérgidas 
Sinérgidas 

Integumento y nucelas 

Nucela 
Nucela 
Nucela 

Nucela 
Núcela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
llucela 
Nucela 
Nucela 
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Familia 
Especie 

Ci.:tttu6 >LO b.i.U.& 

CUJw.i. ptVta.cÜ.6-l 

C.l.:ów..6 peniú.v u.le.u.ea.ta. 

CUJw.i. p6 eu.do pa.JuuU.i-l 

CUJuu, tt.e:Uc.u.ea.t<t 

CUl!.uA 6-l>Le.M~ 

CUl!.uA 6ulca.ta 

CUl!.uA .t:amwrana. 

Cibuu. Wt.\ fÚJ.L 

-Varias especies e híbridos 
no identificados-
Ett.emo~ glauca. 

Fott.tune.e.a. c.Jt<llL6.l6oUa. 

Fott.tune.e.a. sp. 
MuN<a.ya. exo.t.ica. 

Mu.Juta.ya. koen-lgU 

Po>tcÁ.JLM .tlú6 o.u.a.:ta. 

P.te.iea .oú6o.Ua.:ta. 
Ttt.-lplta.úa. au.Jta.nÜ.6oUa. 

Xa.>t.tlw>:yfum a.la.ta. 

Xa.n.t!wxyfum a.la..tum 

Xa.>L.tlioxy.f.um ame.Júca.num 

Xa;i-tiwxy.twn úwige,L 

Xa.n.tltoxyfum p.Ca.it.<'..óp.Ú1UJ71 

Xa.>t.tlioxy.f.um -6-únu.eruu, 

Xa.ntho>:yfum sp. 

Saxifragaceae 
MU:ell.a ova.Li.6 60.f.-la. 

Tejido o célula fuente 
de embriones asexuales 

Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 

Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucel a 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
Nucela 
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Familia 
Especie 

Solanaceae 
N-i.co:Uo.n.a. g.eu..t.<.no6a. x .tabac.um 

N-i.co:Uo.n.a. JtuA.ÜCa. 

Pe:tJ.tn..út v.i.o.tac.ea.e 

Sc.opoUla. CJVtn.i.o.e.i.c.a. 

WU:hCIYÚll Mmn..i.ó e/Ul 

Syrnpl ocaceae 
S~mp.f.oeo& kf.D6.tzAc.lú..i. 

Theaceae 
Thea. .6-Útett.6.i.6 

Trymel aeaceae 
W.i.k.6 .tlr.o en0t .útd.lc.a. 

Ulmaceae 
U.initw a.melú.cana. 

UtmU.6 g.f.alvut. 

Umbel iferae 
Anvrú. ma. j U.6 

. FoeJLlc.u.eum vutgcvr.e 

Oe;t0t:h'1/Ul -larlVr.c.k.i.ana. 

T~jido o célula fuente 
de embriones asexuales 

Sinérgidas 

Sinérgidas 

Nucela 
In tegumento 

Antípodas 
Antlpodas 

Nucela e integumentos 

Nucela e integumentos 
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Familia 
Especie 

Urticaceae 
E.fa..to.t>otl21!1a. a.cwnln.a..twn 
E.fa..to.6-t12171a. eu!Út!f>tc.hwn 

Tejido o célula fuente 
de embriones asexuales 

Nucela 
Nucela 

FUENTE~ Tisserat e-ta.e.. (1979}. Somatic embryogenes.is in an­
giosperms. En: Janick, J. (ed.). Horticultural Re­
views, Vol. 1: 1-78. AV! Publishing, Co. 
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Tienen distribuci6n cosmopolita y ausencia de.localización ecológi­

ca, por ejemplo los apomicticos del género Poa, se encuentran en todos 

los el imas de los dos hemisferios. 

En las especies apomicticas existe polimorfismo intraespecífico am­

plio. Se ha demostrado experimentalmente que las plantas apomicticas p~ 

sentan mayor viabilidad y capacidad de comi>etencia que sus relacionados 

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

1976). 

Los datos anteriores nos dan una clara idea de la extensión del fe­

nómeno apomixis, no es un fenómeno accidental, ni mucho menos esporádico, 

tiene gran importancia en el sistema r¿productivo de las plantas.. Puede 

inferirse sobre las potencialidades que puede tener la apomixis en la a­

gricultura si consideramos que la apomixis proporciona alta adaptabili­

dad ecológica a los organismos que la presentan. 

Las malezas tienen muchas especies apomicticas, por ejemplo, T<Vtall.~ 

c.u.m, Ccu,.&.ia., M..úna.6a., A.'tgCJtome, fU.eJt.ochtoe, Poa, etc. S"i consideramos. en 

ellas su cosmopolitism:l, su mayor viabilidad, su alta capacidad de comp~ 

tencia y adaptabilidad, podremos deducir la importancia del conocimiento 

de la apomixis en el control de malezas. 

Otro ejemplo práctico lo encontramos en la variedad de manzana 'An­

na', introducida de .Israel a U. S. A., ella produjo dos fruta.s apomkti­

camente, de cuyas semillas se obtuvieron tres plantas que conservan to­

das las caracterfsticas de 'Anna', en contraste con la extrema variabilidad 
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encontrada en plantas obtenidas de semilla producto de polinización.cru­

zada ( Sherman U: a.e.., 1978). 

1.5 Genética de la Apomixis 

Los trabajos para determinar el mecanismo genético de la apomixis !!_ 

sualmente se real iza cruzando· plantas de reproducci6n sexual con plantas 

apomícticas relacionadas, seguidas por estudios del modo de rep,roducci6n 

de la Fl y generaciones siguientes. Muchos estudios se han real izado con 

esta metodología, pero por varias razones los resultados son difíciles de 

interpretar; los investigadores que trabajan en el campo de la apomixis 

creen que ésta es de alguna forma genéticamente controlada, pero las ba­

ses genéticas son complejas, a pesar de ello, se cree q~e puede existir 

un control poligénico (Sven, 1981). 

Powers (1954) citado por Sven (1981) estudiando el mecanismo genéti 

ce de la apomixis en Pall-then.lwn, concluye que la regulación genética se 

da por unos pocos genes recesivos, los cuales nuestran fuertes efectos 52. 

bre el modo de reprodllcción. 

Savidan (1982) estudiando los resul.tados de 10 cruzas entre sexuales 

poliploides y apomícticos, demuestran claramente que la producción des~ 

milla apomíctica es dominante sobre la condlción de sexualidad, y que a­

demás es determinada por un solo gen. Esta misma condición tarrbién se ha 

observado en Bo:t11Á.ol!Ítf.óa. (Harl an d a.e.., 1964), Pa.n.iewn (Savidan, 1978) y 

Rruuur~ (Nogler, 1978) citados por Sven (1981). 



En cruzas de Penn.ú.e.twn ame!Uca.1WJ11 x Pen•LLl.e..t:wn oJt,lentate, se concl!!_ 

yó que los genes que controlan la apomixis se expresan en condición sim­

ple o doble y que pueden ser transferidos hacia la condición sexual utilj_ 

zando métodos adecuados de recombinación {Dujardin y Hanna, 1983). 

En fresa se ha determinado que en las plantas con reproducción apo­

míctica estable, es posible aislar elementos que son independientemente h~ 

redados y controlados por factores alélicos particularmente la multiplicj_ 

dad de los sacos embrionarios, la formación de gametos no reducidos y la 

habilidad de las ovocélulas para iniciar el desarrollo del embrión sin ser 

fertilizada previamente (Sukhareva, 1979). 

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

la no reducción es heredable y que ésta es una característica recesiva. 

Los señalamientos anteriores indican que la apomixis es controlada 

genéticamente, aunque no se haya determinado cuál es el sistema de heren­

cia que interviene, se señala a el control poligénico, poligénico recesi­

vo y herencia simple o doble. 



2, POLIEl'BRJONfA 

2.1 Definici6n 

Se ha definido que un embri6n 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 e!!_ 

tructuras radiculares (Wardlaw, 1968; Hal perin y Wetherel, 1964) citados 

por Tisserat e.t cU'.. (1979), Slarp e:t a.e.. (1980) yFoster yGifford (1974). 

El fenómeno de poliembrionía consiste en la presencia de más de un 

embrión en una semilla (Singh y Thimmappaiah, 1982), Valda (1979) y Lir.a 

(1975). En las angiospermas puede presentarse como consecuencia de la 

formación de embriones a partir de las células de la nucela, de los int~ 

sumentos, o de otras células del saco embrionario distintas a la ovocé­

lula (sinérgidas y antípodas). También puede suceder que se desarrollan 

varios sacos embrionarios en un solo óvulo, o bien puede presentarse co­

mo consecuencia de divisiones anormales del cigoto, o por fusión del pr.Q_ 

embrión (Va 1 da, 1979). 

2.2 Tipos de Poliembrionía 

En la definición anterior se evidencian los tipos de pol iembrionia • 

. Ningún autor clasifica los tipos de pol iembrionia y son pocos los que en 

sus reportes sobre plantas poliembriónicas especifican claramente el orí 

gen de los embriones múltiples en Jas semillas. Toma,ndo como guia los ti 

pos sugeridos en la definición, en base al origen de los embriones múlt.!_ 

ples especificados en la literatura y relacionándolos con los conceptos 

de apomixis vertidos en el capftulo anterior, propongo que se identifican 



con certeza los siguientes tipos: 

Embrionia adventicia o Embrionía nucelar 
Poliembrionía Apospórica - Diplospórica 
Poliembrionía Apogámica 
Pol iembrfonía µor fisión embrionaria 

2.2.l Embrionía nucelar o embrionía adventicia 
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Este término se aplica cuando los embriones múltiples desarrollan a 

partir de las células de la nucela, o de células, o de células del inte­

gumento interno, es decir células somáticas del gametofito femenino. Cua_!l 

do los embriones se originan de células de la nucela se le denomina pro­

piamente embrionía nucelar y cuando se originan de células del integume_!l 

to interno se le llana embrionía integumental. Este tipo de poliembrio­

n1a produce exclusivamente embriones asexuales. 

Se 1 e encuentra. en muchas especies de cítricos y sus géneros afines 

Fo.11-twteLea. y PonCÁ.IUU> En Tas especies de cítricos es donde más intens.!!_ 

mente se le ha estudiado (Parlevl iet y Gamercn, 1959; Choudhari e.ta.e., 

1976; Esen y Soost, 1977; Maisuradze, 1976; Cameron y Soost, 1979; Lima, 

19 75 y Sharp e.t a.e., 1980). 

También se le conoce en: Todcfr:Lia. cw~a (Narmatha y Laksmanan, 

1982), SaJU!.ocoec.a. /wm.U.i.4 (Naumova y Villeseme, 1983), Opwtti.a. eea.ta. (Na!!_ 

mova, 1978), Poa plttúe>t4.W (Batygina y Frieberg, 1979), Ca:úea papaya 

(Lltz y Conover, 1981), Mang.l6e1ta. .focUc.a L. (Bettai e,t a.e., 1973 y Singh 

e.ta.e., 1983), PenMetum meU.atw.m Lecke (Hovin e,t at., 1976), CeHel!JtU.ó 

~ {Hovin e.t at., 1976 y Shanthama. y Hausner, 1977), etc. 



2.2.2 Poliembrionía aposp6rica diplospórica 

Para clasificar este tipo de poliembrionía, sólo se encuentran sug~ 

rencias que indican el desarrollo por procesos apomícticos de varios sa­

cos embrionarios en un óvulo, y su siguiente desarrollo en embriones, no 

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

De hecho, en este caso se forman embriones derivados de la nucela ~ 

ro se diferencian de los llamados nucelares por su proceso de formación, 

porque en este tipo sí se forman los sacos embrionarios, ya sea con for­

mación preliminar de esporas diploides - en este caso se llama diplospo­

ria- o bien sin la formación de ellas {aposporia), indicios que apare­

cen en la litera tura son como los siguientes: 

En Se-tata; pube.>u..W, la pol iembrionía es causada por la fertilización 

de varios óvulos localizados en un ovario (Sulk.inoja y Valande, 1981). 

En PyJUa ma;lu.6 "por el desarrollo de varios sacos embrionarios derj_ 

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

En Poa; p"1Lten-~.LI, se reporta que la poliembrionía es causa del desa 

.rrollo de varios sacos embrionarios apomícticos (Hovin, 1976); o bien 

pueden formarse por dos vías: directamente de una célula semejante a un 

embrión sexual, o por el complejo celular embriogénico (Bayygina y Prei­

bert, lg79). 

En Cy11óopogo" paJLt.:eJú, 1 a pal iembrion1a se presenta por la presencia 

de más ·de un saco embrionario apomíctico (Faroqui e,t a.e.., 1975). 
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2.2.3 Poliembrionía apogámica 

Cuando los errbriones núltiples son producto del <illsarrollo simultá­

neo del embrtón sexual y de un embrión a partir de las sinérgidas o de 

las antípodas. Generalmente, se producen gemelos y ocasionalmente f.rillj_ 

zos asimétricos, uno de los mieirbros del par es haploide, y el otro es 

diploide. 

Se le encuentra en L.úwm u.6.lta.t;,U,.únu.n (Green.Y Salisbury, 1983),·Ll 

Uwn Jtega.le (Poole e.t a.l., 1978), Poa. pJta..ten.6.i.6 (Bayygina y Freibert, 

1979> Hovin e.t a.I'.., 1976), Se.ta.c.lúolW.m c.JU.nen.&.i.6 (Matthew y Chaphekar, 

1977), Pylt!L6 ma..tu.6 (Savidan, 1982). 

En los ejemplos anteriormente mencionados, el embrión extra se des.!!_ 

rrolla a partir de una de las sinérgidas, en tanto que en H~eJtOc.hoe odo­

Jta..ta. (Norstog, 1963) citado por Tisserat e.t a..t. (1979). U.fmu.6 g.fa.b1ta. (Tj_ 

sserat e.t a.I'.., 1979).Y también en Pylt!L6 ma.iu.6 (Modilevskii, 1953) citado 

por Savidan (1982) e.l embrión desarrolla a partir de una de las antípodas. 

2.2.4 Poliembrionfa por fisión errbrionaria 

En realidad, la división se da en etapas tempranas de la embriogéne­

sis. Este tipo de pol iembrion'ia se da como consecuencia de la divis·ión ~ 

normal del cigoto por fisión del proembrión. 

En este tipo de poliembrionía se producen errbriones rrúltiples de orj_ 

gen sexual, e idénticos entre sí (gemelos o trillizos simétricos) y diploj_ 

des. 
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Se le puede encontrar en Co~ rw.c-i.neJLa. (Whi.tehead y Chapman, 

1962), E1111:dvr.orrwi ame,Jt,Ú!anwn (Ernst, 1901) cttados en Hsserat ~ a..e.., 
( 1979), Agn.opywn c.Mi.ta..tum y Agn.opyn.011 du<Vt.to111Un (De.iey, 1974) en és­

tos la poliembrionía es producto de la división caótica del cigoto. 

cuando los embriones múltiples son consecuencia de la división del 

proenbri6n se le puede encontrar en' Spa.thogf.o.t,t,ú. Clullea., (Chua y Rao, 

1978). L-i.U.wn n.e.ga..le (Pool e et al.., 1978), Sophon.a. 6la.ven<1.W (Kostrikova, 

1980). Bu.t.bophyfum myhon.eiu.e, Gc.odoJuun detu..i.6f.o1UU11 (Swamy, 1949), Lobe­

lf.a. hyphy~. Ga1c1u1a. vea:étc.h.i..<. (Creti, 1938) citados por Tisserat et 

a.e.. (1979). 

Especies en las que sólo se menciona que la poliembrionía es produs 

to de la fisión enbrionaria son algunas orquídeas' Cymb.<.d.ú.<m eiW.i.6.f.o!Wm, 

Cymbi.cléum pendu-eum (Singh y Thi1111lappaiah, 1982) y varios cítricos' C.(.­

.tllu.s n.e.Uc.uia-ta. Blanco, C.i.tJw.6 gJtanc:l.i.h (las variedades monoembriónicas) 

y el hibrido de Ci..tJwA n.úlc.u.ia.ta. x. CUltuh ttob.U..W (Cameron y Soost. 1979). 

2.3 Plantas Poliembriónicas 

En el Cuadro U, se presenta un 1 i.stado en orden alfabético de pla.!!_ 

tas que eri la literatura se reportán como poliembriónicas, el origen del 

enbrlón y·la referencia donde se mencionan. 

2.4 Características de las Plantas Poliembriónicas 

La embrionía nucelar es el tipo de poliembrionía más común y el más 



Cuadro II. Plantas pal iembriónicas 

Especie 

· Aeg.f.e ma/U71.U.D:. 

AgJc.opyJr.011 c.lti.4.ta.twn 

Ag1topy1t0n duen.:toJr.um 

Ag1topy1ton .únb!Úeatum 

Ag1topy1t0n m.lch>to.i. 

Ag1tapy1ton :..i.be/!Á.cun1 

AlU:wn Jr.O .¡, ewn 

AtUwn odaJr..um 

Amm.f. ma.j t.W 

Aptec..t-'tUJ11 i11.JJT1a.te 

Mr:UA.la. CJ<Mpa. 

Mpe1tgu.6 sp. 
Avena. sp. 
Be.tu..ea. pu.b e>U>.ú 

Ca.ppcvr..i.6 6Jc.011do-1>a. 

Cap4.f.c.um <UUtum 

C<LUc.a>t.thu.6 oc.CÁden..t:aLl6 

Ca.U.c.a.n.thu.6 cl<-Únonan;tlw.-1> 

Ca.Uc.an.t!JUA ótoJc..i.da. 

Ca,Uc.a. papa.ya. 

e etiu.-Vw..6 "c.and enó 

Cenc.hlu.u, c.,i,UaJr.u 

C.f.:tltiw a.wuut.U6ot.i.a. 

C.f.:tltt.W~ 

C.ltttu.6 gJr.a.ndiA 

c.wuu. ltlbú.cl.a. 
C.i;t!J.¡u, ja.mba.Jr..i. 

CU;w.t. webbvú 

C.f.:tluu. kwuuz 

Tipo de pal iembrionia 

Nucelar 
Fisión cigótica 
Fisión cigótica 
Fisión cigótica 
Fisión cigótica 
Fisión cigótica 
Integumenta 1 

Integumental 
Integumenta l 
Fisión embrionaria 
apospórica 

Integumenta 1 

Fisión embrionaria 
apospórica 

Nucelar 

Nucelar 
Nucelar 
Nucelar 
Nucelar 
Integumental 
Nucelar 
Nucelar 
Nucelar 
Fisión embrionaria 
Nucelar 
Nucelar 
Nucelar 
Nucelar 

Autor 

Esen, 1977 

Dewey, 1964 

Dewey, 1964 

Dewey, 1964 

Dewey, 1964 

Dewey, 1964 

Johansen, 1950 

Johansen, 1950 

Johansen, 1950 

Poole c..t:a.t., 1978 
Johansen, 1950 

Bouquet, 1980 

Dewey, 1964 

Sul k inoja, 1981 

Johansen, 1950 

Bouquet, 19Íl0 

Johansen, 1950 

Johansen, 1950 

Johansen, 19 50 

L itz, 1981 

Johansen, 1950 

Tisserat, 1979 

Tisserat, 1979 

Tisserat, 1979 

Willeseme y Boer, 1981 

Tisserat, 1979 

Herbert, 1984 

Tisserat, 1979 

••• Continúa 



Continúa Cuadro II. 

Especie 

CU:ltu.6 .tan..Wwn 

CU:ltu.6 .e.a.t.l6ol.la.:ta. 

UVwA Umon.úl 

CU:ltu.6 Umon 
C,lj:J(u,6 .t<Uoc.allpa. 
Cü:lu.t6 rn.U<A 

CU:ltu.6 nob.lUA 

CU:ltu.6 pal!.tULW.l 

CU:ltu.6 11.e:U~ 

CUILu.6 6.lttett6.l6 

CU:ltu.6 ~ 

CU/uL6 mic.11.0 pila 

Ci,tJw.,& vo.tk.ame/Úatl.a. 

C-UJwme.to 6w.útg.te 

C&:vu!.!Ua e.legt:Ut6 

Co c.u6 nuci.6 ella. 

CILota..tall.la. Mg.i.ta..t.ló 

Cyna.nc.hum v.lttc.e.tox..lc.wn 

Cymbopogott pa./r.JUJú 

Cymb.id.i.wn ett6.l6.to11.wn 

Cymb.úli.wn pett6u.l'.wn 

Ep.l.to 1Wt6u.twn 

Ep-lf.D mon.ta.num 

E11.y.tl111.onuwn a.me/Llc.a.num 
Ell.y.tlmonuwn hal<.:tweg.l 

Eupholl.b.la dui.c..ló 

Euge.n.la. hok.ell..i. 

Euge1t.i.a ja.mbo6a. 

Eug en.la. m.ta.c.c.en66.l6 

F 011..t.unella. c.ll.a.66.l6o.t.la. 

Tipo de poliembrionía 

Nucelar 
Nucelar 
Nucelar 
Nucelar 
Nucelar 
Nucelar 
Nucelar 
Nucelar 
Nucelar y fisión 
embrionaria 
Nucelar 
Nucelar 
Nucelar 
Nucel ar 
Nucel ar 
Nucelar 
Fisión embrionaria 
Fisión embrionaria 
lntegumenta l 
Apospórica 
Fisión embrionaria 
Fisión embrionaria 
Nucelar 
Nucelar 
Fisión embrionaria 
Fisión embrionaria 
Nucelar 
Nucel ar 
Nucelar 
In tegumento 
Nucelar 

Autor. 

Tisserat, 1979 
Cambel s, 1975 
Maisuradze, 1976 
Kolileshvili, 1976 
Maisuradze, 1976 
Herbert, 1984 
Herbert, 1984 
Herbert, 1984 
Herbert, 1984 

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

••• Continua 



· ••• Cent inúa Cuadro I I. 

Especie 

<;eodyvr.a. .t.W e.la.D:t 

Gc.odyVta pubvu..U. 

Giyc..Gte rnax..i.ma. 

G.fub!WW> amaJ¡pha 

HabviaJUA .tlúdvu:a.-ta. 

H ef..i.a.r.t:.lwm annum 

H-iJLocl'-1!.oe ado!ULta 

Il>a.toma. .fu11g.i.6fuJ<.a. 

L.i.Umn Jr.ega.f.e 

Llm1wJtclút, ema1t.g.i.na.ta 

L-i..nwt t~ij:.aW~un 

/.la.ng.i.6 eh.a. .i.JtCÜC<~ 

/.la.m.i.UaJr..la. ;te.múi. 

/.l.i.moi.a. denluv!.t:.U 
N.i.glrfteil.a. 11.(.gJ<.a. 

Na.thoi.caJr.dum 6-'<.a.ga.n.6 

Nympha.c.e.a. a.dve.na. 

Ocluta..t.~ 

Oe.no.theJLa. .f.ama1t.clú.a.na. 

Oeno.theJW. mu/l..lc.a..ta 

Opwi.t.ia. vu.f.g~ 

Opwi.t.ia. e.la.ta 
Opun.t.ia dil.tet!U 

OJr.c.lt.i..6 .f.ati..6olia. 

OJr.c.lt.i..6 moh..i.o 

01t.11.1Ja. sp. 
PylW.6 ma.fu.6 
Pen.i.l>e.:tum inez.ianum 

Pen.i..6 e..twn ameJr..i.c.anwn 

Tipo de poliembrionía 

Fisión embrionaria 
Fisión embrionaria 

Fisión embrionaria 
apospóri ca 
Apogamia 

Fisión embrionaria 
Fisión embrionaria 
Fisión embrionaria 
Apogarnia 

Nucelar 
Nucelar 
Fisión el!Í>rionaria 
Nucelar' 
Nucelar 
Fisión embrionaria 
Nucelar 
Integumenta 1 
Nucelar 
Nucelar 
Nuce1 ar 
Nucelar 
Fisión embrionaria 
Fisión embrionaria 

Nucelar 
Nucelar 

Autor 

Poole, 1978 

Poole, 1978 

Vea: Bouquet, 1980 

Kostri kova, 1973 

Shing y T. 1982 

Ustinova, 1976 

Norstog, 1963 

Johansen, 1950 

Pool e, 1978 

Johansen, 1950 

Green, 1983 

Singh, 1983 
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Vea: Shanthanma, 1977 

Johansen, 1950 
Johansen, 1950 
Johansen, 1950 

Jo han sen, 1950 

Johansen, 1950 

Johansen, 1950 

Johansen, 1950 

Johansen, 1950 

Naumova, 1978 

Vea: Shanthanma, 1977 

Poole, 1978 

Poole, 1978 

Vea: Dewey, 1964 
Krylova, 1976 

Shanthanma, 1977 

Vea: Ostazeski, 1975 

••• Continúa 



••• Continúa Cuadro 11. 

Especie 

Pon<Ult.uA :tM.60~ 
Pe:tun..úL v.lota.c.ea. 

Poct pti.a.tenú.6 

Po:ten.:t.t.Uct 1tep.ta.n.6 

Sa1tc.oc.oc.= lumú.U..6 
SClll.Coc.oc.ca. p!WJt.l 6oJUn-i..6 

Sct:tc.hyo/U.Ló c.hlnett.6-i..6 
Sc.op.i,f..ia. (!!!JVÚo.e..lc.ct 

Sopho/t.Cl 6.1'.ctven.&.l.6 

Spa.:thog.C.O:t:t-i..6 au1tea. 

Srn.Ulze.i.nct Jtacemo.6ct 

Spa.ti;.i.phyUwn p<Lt.ini. 

The.neda. ctttct:the/t.Cl 
Todda.Ua. <t-i..6atica. 

fehofJJLomct c.a.c.ct0 

T/t.U:.ic.um s p. 

Tu.Upa geMeM.ana 
V-U;,i..6 v,i,.n,í..6 e/tCl 

Xan:tho iw.lum s p • 

Zea. ma.ló 

-Tipo de poliembrionía 

Nucelar 

Nucelar 

Nucelar y apogámica 

Integumentos 

Nucelar 

Nucelar 

Apogámica 

Integumenta1 

Fisión embrionaria 

Fisión embrionaria 

Nucelar 

Nucelar 

Apospórica 

Nucelar 

Fisión embrionaria 

Fisión embrionaria 
apospórica 

Nucelar 

Fisión embrionaria 
apospórica 

Nucelar 

Autor 

Maisuradze, 1976 

Johansen, 1950 

Ostazesk i, 1975 

Johansen, 1950 

Naumova, 1983 

Vea: Tisserat, 1979 

Matthew, 1!?77 

Johansen, 1950 

Kostrikova, 1980 

Chua y Rao, 1978 

Jopan sen, 1950 

Johansen, 1950 

Faroqui, 1975 

Narmatha, 1982 

Vea: Tisserat, 1979 

Vea: Dewey, 1964 

Johan sen, 1950 

Bouquet, 1980 
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Vea: Shanthanma, 1977 

Vea: Bouquet, 1980 

Johansen-, 1950 
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importante, especialmente en cttricos. En este tipo se producen embrio­

nes asexuales, las plantas que se desarrollan de estos embriones son al­

tamente uniformes, su constitución genética es idéntica a la de la plan­

ta madre, excepto cuando ocurren mutaciones somáticas. Las plantas nuc~ 

lares generalmente están libres de virus, hasta que se los trasmite al­

gún agente vector (Lima, 1975). 

El desarrollo de embiones nucelares es más vigoroso que el desarro­

llo del embrión cigótico, la diferencia de vigor es notoria en estado de 

plántula, siendo generalmente la planta de origen cigótico la_ menos des!_ 

rroll ada. Las plantas nucelares se caracterizan por su gran vigor, un r_! 

pido crecimiento, presencia de grandes y abundantes espin.as, hojas de 111!_ 

yor taw.año. puesto que ellas son plantas biológicamente rejuvenecidas, 

presentan las características propias del estado juvenil señaladas, y es 

por eso mismo que tardan más en iniciar la producción y reducen la cali­

dad en los frutos (Mortn, 1980; Lima, 1975; Kolelishvili, 1976), estas e":!!. 

racter1sticas desaparecen con el avance de la edad (Choudhari e.t al.., 

1976). 

Del tipo de poliembrionia apospórica-diplospórica, es poco lo que 

se puede mencionar sobre las características de las.plantas poliembrión_! 

cas de este tipo, corno los sacos embrionarios son no reducidos, los em­

briones que desarrollan de ellos son diploides, y si se prodLice la fecu.n 

dación, el emhrión y la planta desarrollada serán triploides. 

En el tipo de poliembrionta apogámica, generalmente se producen ge­

melos asimétricos, uno de ellos es de origen cigótico y de. forma coman a 
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la especie, su número cromosómico es diploide, el otro miembro del par 

es· débil, de crecimiento lento, generalmente estéril, su número cromosó­

mico es haploide dado que él no es producto de la fusión gamética, sino 

que de el desarrollo de una sinérgida o una antípoda en un embrión y és­

te en una planta. 

En Lú1wn u.6-i.,ta.t.ló.únwi, especialmente en la variedad Rocket 4, donde 

las plantas gemelas producidas son totalmente haploide-diploide (Green y 

Sal ysbury, 1983). el mismo caso ·Se encuentra en Cepha.f.o.n.thVUI. dama.6on.Wm 

(Mil) Druce (Singh y Thimnappi'\iah, 1982). 

Cooper (1943) citado por S1ngh y Thimmappaiah (1983) encontró geme­

los haploides-diploides en plantas del género Llt.ú.un; señala que una si­

nérgidas fue estimulada para dividirse, resultando un embrión hapioide, 

el cual generalmente perece en estados tempranos de su desarrollo. 

En V~ v.in.lóeJUl, también se encuentran gemelos con miembros ha­

ploides-diploides, específicamente en la variedad Merlot, siendo las pla.!). 

tas haploides muy débiles (Bouquet, 1978, citado en Bouquet, í983). 

Las semillas que presentan poliembrionía por fisión embrionaria o 

cigótica, producen embriones de car~cter sexual, idénticos entre ellos 

y pueden ser gemelos o trillizos, pero con la variación genética natural 

con respecto a la planta madre causada por la fusión de· das genotipos d!!. 

rante la fusión gamética. 

En Ag~apylLDn (Dewey, 1964) cuando las semillas tienen embriones 
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gemelos, germinan más lentamente que las semillas monoembriónicas, el 

crecimiento de las plantas gemelas es más lento con respecto a las plan­

tas solitarias, e incluso se pueden presentar variaciones· en el tamaño de 

los miembros de un par gemelo, pero esa diferencia usualmente desaparece 

al correr del tiempo. Esta diferencia es producto de la competencia en­

tre gemelos, uno puede aventajar al otro por su germinación temprana, o 

por tener mejor acceso a las reservas alimenticias del endospermo. Es­

ta situación también se presenta en Cymb.ú:üum b.i.e~lo~ (Ansari, 1977). 

Las características cuantitativas de las plantas poliembriónicas e~ 

tán dadas por el número de embriones por semilla, la frecuencia de poli­

embrionla (el porcentaje de semillas poliembri6nicas que regularmente se 

presenta en una especie o de una variedad de ella) y el número de plan­

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

Tonando como base la frecuencia de pol iembrionia, ·en citricos se p~ 

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

Monoembriónicos: Cuando los árboles presentan de O a 7% de semillas 

poliembriónicas. 

Casi monoembriónicas: Cuando los árboles presentan de 8 a 9% de s~ 

·millas pol iembriónicas. 

Poliembriónicas: Cuando las plantas presentan máS de 10% de semi­

llas poliembriónicas. 
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El Cuadro III. mJestra la frecuencia de pol iembrionfo, el número de 

embriones por semilla, el número de plantas por semilla y. el autor que 

las menciona. 

En el cuadro mencionado se puede observar que es poca la información 

disponible sobre las características cuantitativas de las plantas palie!!! 

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

rior es C<.t?..u.6 auJi.aJU;{.um (L.), el cual alcanza el 15%. 

En lo que respecta al número de embriones por semilla, se observa 

que es variable. Por ejefilllo. en CUJu.w ~-úien.s.U Obs. se reporta que se 

encuentran de 3 a 20 embriones por semilla (Maisur~gze, 1976), en la maJ! 

darina c.;.t'W.! "-~uia.ta. Blanco, existen variedades estrictamente monoe!!! 

briónicas y variedades poliembriónicas con número variable de embriones 

por semilla. C.i.tJw.6 auJtanLi5o.e.<.o. también es una especie que puede va­

riar desde monoenbriónica hasta fuertemente poliembriónica, el pomelo C;f 

.tJw.i!, paJr.ad-Ll.;, presenta variaciones desde escasa hasta alta poliembrionía 

(Morin, 1980). En limón rugoso se ha contado hasta 30 embriones por se­

milla. pero lo más cornín es que sólo 4 ó 5 alcancen su completo desarro-

llo (Lima, 1975). 

2.5 Factores Fisiológicos 

2.5.l Polinizacfón, fecundación y desarrollo del saco embrionario 

Esen y Soost (1971) mencionan que no ha sido claramente resuelto si 
e. 

la polinización, la fertilización, ambas o ninguna son necesarias para el 

desarrollo de los errbriones nucelares en los cítricos. 
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Cuadro III. Características cuantitativas de algunas especies poliembriónicas 

Especie 

AgJr.apyJtOn sp. 

Cap¿.lcwn sp. 

CU:lw.l> <IU/tll.lt.t.i.6aUa. 

CU:lw.l> awr.a.ntiwn 

CU:lw.l> hybM.da. 

CUlu.u. Uma1t 

CU:lw.l> mecU.c.a. 

CU:lw.l> nab-U.ú, 

C-UJr.uó p<IIUU:Ü..6-l 

C-UJr.uó OMILi.u. 

Ci;tJr.u¿, ~eM~ 

CU:twmef.o ¿w.fog.f.e 

Cymb.lcli.wn eM-l6P-oJWm 

Cymb.i.cU.wn peruiuiwn 

Eu..f.oplúa. ¿u.f.c.a.ta. 

Frecuencia 
(%) 

1.4 

0.22 

28.0 

0.24 

3 - 14 

15 

80 - 95 

2.7 

3.9 

No. x de 
embricines/ 
semilla 

2 

2.07 

3.2 

l.64 

2.1 

1.1 

13.6 

8.96 

4.0 

6.1 

6.0 

8.9 

4 20 

3 - 18 

3 - 10 

2.0 

2.0 

10 

No. x de · Autor 
plantas/ 
semilla 

Dewey, 1964 

Vea: Bouquet, 1980 

2 Sul kinoja, 1981 

Vea: Bouqu et, 1980 

Graviña, 1982 

1.21 Herbert, 1948 

1.20 Herbert, 1948 

Maisuradze, 1976 

Maisuradze, 1976 

Maisuradze, 1976 

1.62 Herbert, 1948 

Gravi ña, 1982 

1.45 Herbert, 1948 

Morin, 1980 

Ma isuradze, 1976 

Maisuradze, 1976 

Graviña, 1982 

2 - 5 Hutchinson, 1973 

2.0 Singh, 1982 

2.0 Singh, 1982 

Ansari, 1977 

••• Continúa 
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... Continúa Cuadro III. 

Especie Frecuencia tio. X: de No. X: de Autor 
(%) embriones/. plantas/ 

semilla semilla 

GwdoJu.un deno.< .. (¡.f.o.'UJm 5.5 2.0 2.0 Ansari. 1977 

Giychte mco:..ún<1 4.0 Vea: Bouquet, 1980 

ULi.um 1c.eg<1iu 5.3 2.0 2.0 Pool e, 1978 

Ll.num u .. t..íA:cw.i.mwn 6.6 2.5 Green, 1983 

Metllfl.i.611.JL:< .útcli.c.a. 3 - 9 1 - 6 Singh, 1983 

Po .:t p.'[a.te>W.l6 4.2 2 - 3 Ostazeski, 1975 

Po nc..úr.u.6 .t::ú6o Ua.ta. 2.4 Mor in~ 1980 

Spa,tiw g ea.u.u pl'..i.cat:a. 5.7 2.0 2;0 Ansari, 1977 

V .it.i.A v.úú6 eM. 0.35 2 - 3 2 - 3 Bouquet, 1980 

Zeet m<LW 0.10 Vea: Bouquet, 1980 

Zeu.x..úte .sLLl'.c.a.ta. 5.0 4 - 6 2 - 3 Ansari, 1977 
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Herbert (1948) señala que la pol inizaci6n es necesaria, pero ~e q.¡i 

zás no invariablémente necesaria para el desarrollo de los embriones nu­

celares. Menciona además, que el papel de la fecundación ·es un asunto 

cuestionable en los cítricos. 

Maisuradze (1976) señala que el desarrollo de embriones nucelares en 

las especies de cítricos requiere de la polinización de la flor por po­

len fértil de la misma especie, o de una especie relacioanda. El pal ini 

zador tiene un gran efecto en el número de errbriones por semilla y el" n!!_ 

mero de embriones nucelares viables es inversamente proporcional a el d~ 

sarrollo del cigoto en un entiríón viable. 

Tisserat e..t: a.e.. (1979) señalan que la fertilización puede ser nece­

saria para estimular el desarrollo de embriones adventicios en las Rutá­

ceas y en las Anacardiáceas. En especies donde la polinización es requ~ 

rida, pero no la fecundacion, para el desarrollo de embriones asexuales, 

mencionan a: Coef.obgyne. -i.R.-icióo.l!..i.a., Sivtcococc.a plW.>u6olt!n-i.6 y Xa.nthox.y.f.um 

spp. EspeFies donde se requiere la fertilizacion son: N.igJt-lte,e,ta n.igJta., 

Opunt.Ut. aultaJtt.ú:tca., Sµ-Uuw,t;Jtu cvuuu:t y Ugope-tcú'.wn ma.ckCLU. A menudo en 

casos donde la fertilización es necesaria, no se requiere el desarrollo 

normal del embrión cig6tico para el.desarrollo de embriones asexuales, e~ 

mo en Euge.>úa jambo1;a, donde no se producen embriones asexuales en pre­

sencia de embriones cigóticos. 

Al estudiar frutos en estado de desarrollo inicial, originados por 

poHnización cruzada en naranja y mandarina, Esen y Soost (1977) encon­

traron que se requiere la polinización y la fertilización para el 
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desarrollo de embriones adventicios. Sin embargo, parece ser que la ini 

ciación en vivo de embriones adventicios es independiente de la poliniz.e_ 

ci6n y de la fertilización, dado que se encontraron embriones nucelares 

en 6vulos que no contenían saco embrionario, ni· evidencia de la penetra­

ción del tubo polínico. Se encontró que el desarrollo .út v~vo de embri~ 

nes adventicios es dependiente de la triple fusión (fecundación de dos~ 

cleos polares para formar el endO$permo), las evidencias que reforzan e~ 

ta suposición, según los mismos autores son: los embriones adventicios 

no desarrollan ~s allá del estado de célula inicial, en óvulos que no~ 

sentan saco embrionario. En sP.mill as, en que el endospermo degenera o no 

se forma, el desarrollo de embriones nucelares es retardado, muy irregu­

lar y por lo general degeneran. Al determinar el número cromosómico del 

endospermo en semillas con embriones adventicios, todos resultaron tri­

ploides. 

Johris y 11.huja (1956) citados por Esen y Soost (1977) mencionan que 

el género de las Rutáceas Ae.gte. rnaJtmeio.!., el complejo ovocelular ylasan. 

típodas degeneran antes de la penetración del tubo polínico quedando los 

dos núcleos polares a partir de los cuales se desarrolla en endospermo 

triploide, después que son fecundados y se promueve el desarrollo de em­

briones nucelares. 

En el género Sall.Cococ.e~ el cual presenta embrionía nucelar, la mad!!_ 

ración del saco embrionario es rara, la ovocelula en un principio presen 

ta estructura normal-, posteriormente degenera, las antípodas no se for­

man pero permanecen los núcleos polares en la célula central, la cual es 

viable, pero la fecundación de esta célula central no se lleva a cabo 
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debido a que el polen de las plantas de este género es estéril (Naumova, 

1981). 

P~e-tum mez.<.anwn Lecke, fonna embriones nucelares en ausencia to­

tal de saco embrionario. los el!briones adventicios que desarrollan a Pª!. 

tir de la nucela, extraen substancias nutritivas de las células circun­

dantes, lo cual es indicado por la condición reducida de estas células. 

Esta situación se encuentra también en el apomfctico facultativo CenelV!Uh 

cÁLi..allÁ.1> L. (Shanthamma y Hausner, 1977). 

En Opun;t;la. eea.:ta (Linke ex Otto), las células del aparato cigótico 

degeneran poco después de la polinización de las siete células del saco 

embrionario, únicamente la célula cent_ral permanece como residuo vital, 

a partir de ella desarrolla el endospermo normalmente, el cual es cons.!,!_ 

mido por los múltiples embl"iones nucelares de la semilla (Naumova, 1978~ 

Maheswari y Chopra (1955) citados por Tisserat e,t a.e. (1979) repo!. 

tan que en Opun.t:.<.a. ctUJr.an.t.la.ca y OpUYLt-ia. cile..t~, los embriones adventi_ 

cíes se forman a partir de la nucela, sin polinización y con degenera­

ción del saco embrionario. 

2.5.2 Epoca de iniciación de embriones múltiples 

El género C..:..VUU., especialmente Cltluw ~.úten.t>-W (variedad Valen­

cia). CU1rJJ.l> l!.e.ü.eu.e.a.ta. (variedad Dancy), C.i,Ouu, pa11.ad.ú.i. (toronja Cun­

ean), CUJuu. awr.an.t.lwn (naranja agria) y C.ü:tuu. Umott (limón rugoso) la 

fertilización ocurre de 3 a 5 días después de la polinización, el 
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las condiciones ambientales y de la especie. El cigoto permanece en es­

tado de reposo durante unos 50 a 55 días. Alrededor de los 65 y los 70 

dfas la mayoría de los embriones han alcanzado el estado globular y des­

pués de los 70 días el estado cotiledonar. A los embriones nucelares se 

1 es encuentra cuando el embrión priman o está completamente desarrollado, 

aparecen entre los 60 a 75 días después de la polinización, cuando el e.!!! 

brión cigótico se encuentra en estado globular, esto es en. condiciones de 

clima tropical, en condiciones de clima templado se les encuentra hasta 

los 100 días después de la polinización (Lima, 1975). 

Rangan e.t ai.. (1969) citado por Esen y Soost (1977) informan que la 

iniciación de embriones nucelares en C..i;tlLJ.:.!. a.u.'la.ntill."1 {L.) se da entre 

los 100 y 120 días después de la polinización, cuando el embrión cigóti­

co se encuentra en estado globular o de corazón temprano, y en mandarina 

'Ponkan' se ha encontrado que los embriones adventicios en estado de cé­

lula inicial, están presentes desde los 47 días después de la poliniza­

ción aunque manifiesta el autor que la época precisa de iniciación de e~ 

briones nucelares no es certeramente verificable. 

En la variedad de naranja japonesa 'Trovita' se encontró que la ini 

ciación de la célula primordio del embrión nucelar se da en estados con­

siderablemente t~mpranos de la floración (estado de brotación floral) (Kf!. 

bayashi e.t a.l., 1978). En otros cítricos se menciona que inicia alrede­

dor del principio de. la floración n111ms e,t ai..' 1983). 

Los géneros Euoti.imuh, Opun;t.la., SaJLcococ.ca, Ci.Vu.w y Pol1C.Üu.L6, 
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presentan la diferenciación de errbriones nucelares entre los 21 y 70 días 

después de la floración (Naumova, 1981). 

ToddaLi.a. <U..ia..t.lca., una especie con embrionía nucelar_poco frecuente, 

el errbrión somático 1nicia su desarrollo cuando el embrión cigótico ha 

producido entre 32 y 64 células (Narmatha y Lakshmanan, 1982). 

OpUJ1.t:.úl. ~. presenta desarrollo de embriones nucelares alrededor 

de los 30 a 35 días después de la polinización, este desarrollo se ini­

cia a partir de tejido nucelar joven (Naumova, 1978). 

2.5.3 Localización ée los embriones adventicios 

Los errbriones nucelares se encuentran comúnmente en el extremo mi­

cropilar de la nucela, en la base del embrión primario. También se les 

puede encontrar en el extremo chalazal de la nucela opuestos a la base 

del errbrión primario, estas situaciones se les puede localizar en los c.!. 

tricos (Wi)ms e-t a..t., 1983; Lima, 1975 y Esen y Soost, 1977) y en Po~~ 

~en6.i.6 (Bayygina y Freibert, 1979). 

En ToddaLi.a. <U.-úz.t.i.c.a., el errbrión 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

ciación de embriones adventicios en la capa periférica de la nucela cer­

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

En·caso de errbrion'ia integumentaria las células epidérmicas y 
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subepidérmicas del integumento interno son las que participan en la form.!!_ 

ción de embriones somáticos. Los embriones integumentarios pueden pre­

sentarse tanto en la región micropilar, así como en el extremo más cerc!!_ 

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

brionario (Naumova, 1981). 

2.5.4 Características u1trestructurales 

Las células iniciadoras de embriones adventicios, es decir aquellas 

estrucutras que se diferencian específicamente en un embrión, se caract~ 

rizan por presentar alta actividad metabólica, el incremento de esta ac­

tividad se nota claramente en células de la región micropi1ar de la nuc~ 

la, las cuales se vuelven iniciadoras y producen proambrfones nucelares. 

Poco antes de que se inicie la división, las células iniciadoras se dis­

tinguen fácilmente de otras células de la nucela por su citoplasma den­

so, su forma ca.si esférica, su mayor tamaño, núcleo prominente y mayor.!!. 

finidad al tejido con hematoxilina, en los cítricos \lenera1mente su mor­

fología es similar a ·1a de un cigoto no dividido ( Esen. y Soost, 1977 y 

Kobayashi e.t: a.e.., 1978). 

En Sa!Lc.ac.ac.ca., las células iniciadoras presentan formas y tamaños ~ 

riados, se distinguen por su citoplasma denso y su carencia de polaridad 

(Naumova y Vi11eseme, 1983). 

De manera general, en angiospermas que presentan embrionía nucelar, 

se observan cairbios notables en la morfología y estructura intracelular 

de las células iniciadoras, durante la mitosis de las células iniciadoras 
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se o~servan cambios particulares y sorprendentes en el número de riboso­

mas y polisomas, así como en la morfologfa de los plastidos y mitocon­

drias. El número de plasmodesmos decrece repentinamente y.desaparecen al 

final de la primera división (Naumova, 1981). Los proem briones nucela­

res resultan de una división más o menos igual al de las células inicia­

doras, lo que indica la carencia de polaridad, esto es la causa princi­

pal que determina la irregularidad en la dirección y secuencia de la di­

visión celular. Este fenómeno se ha observado er1 0,oun.t:-i.a (Naumova y Vi­

lleseme, 1983). 

Las células nucelares vecinas a la célula iniciadora principian su 

proceso de degeneración, por medio de procesos autol íticos, 1 os cuales~ 

neran productos útiles para la nutrición de los embriones nucelares. Al 
gunas de las características que presentan estas células son: un débil 

desarrollo del retículo endoplásmico, citoplasma poco denso, los riboso­

mas no aparecen muy claros al igual que los polisomas, el nucleolo alca!!_ 

za gran tamaño, predominan en ellas los complejos fibrosos, presentan la.!: 

gas vacuolas y numerosas vesicu.las local izadas en la zona de la membrana 

nuclear, se presume que son sustancias 1 ipidicas producto e indicación de 

grados avanzados de descomposición celular (Moskova, 1975 y Phillipson, 

I::J7a). 

En Opw-r,t¡a e.la:ta. se reporta un fenómeno que no ocurre en angiosper­

mas que se inclinan a presentar pol iembrionía· ·nucelar, el cual consiste 

en Ta formación de tejido nucelar de diferentes edades: El tejido. viejo 

es formado y desarrollado simultáneamente con el desarrollo del óvulo, 

el tejido joven se fonna. después de la polinización a partir de Tas 



65 

células de.este último inician su desarrollo los embriones nucelares (Na~ 

mova, 1978). 

La diferenciación de las células iniciadoras en la nucela y en los 

integumentos se realiza de la misma manera. Se ha encontrado que el ti­

po de óvulo determina la forma de embrionía adventicia, la embrionía nu­

celar es posible si el óvulo tiene una nucela gruesa, tal es el caso de 

Optuv:-i.a., Po11C.Ú!U6 y Ci.tJw.6. La embrionia integumental ocurre cuando el 

óvulo tiene una nucela delgada (Naumova. 1981). 

Previamente a la proliferación de los embriones nucelares dentro del 

saco embrionario, el cigoto se puede distinguir por su· posición central 

en el ápice del saco embrionario, sin embargo después de la proliferación 

de los embriones nucelares, se atesta el extremo micropilar y el embrión 

cigótico no puede ser distinguido de los embriones nucelares (Esen y So­

ost, 1977). 

En el caso de poliembrionía por fisión embriánaria, los procesos de 

formación de embriones múltiples comienzan después de la fecundación, los 

errbr-ones pueden ser producto de divisiones desordenadas del cigoto, de 

las células hijas resultantes se desarrolla una masa de embriones; este 

proceso se observa en Coe<U 11Uc.i.6e1<.a (L.). también puede suceder que el 

cigoto solo sufra una división anormal generando dos células hijas más o 

menos separadas y cadft. una da ellas desarrolla independientemente en un 

embrión, tal es el caso de Cymb.lcü.wn b.i.c.oiott. Otro· Úpo ocurre cuando la 

célula tenninal del proerrbri6n filamentoso se divide para formar dos em­

briones en lugar de uno (Johansen, igso y Tisserat e..t aL. 1979). Este 



66 

caso se encuentra en Spa;t.hogl.o,t,t.i.¡, awr.ea. (Chua y Rae, 1978). 

2.6 Factores Anbientales 

Parlevliet y Camer.on (1959) mencionan que son varios loa autores que 

han demostrado que las condiciones nwadioambientales pueden influenciar el 

grado de pal iembrionía en los cítricos Maisuradze (1976), menciona que el 

número de embriones por semilla en los cítricos depende de las condicio­

nes medioambientales y del polinizador. 

En 1 a variedad de mandarina 'Satsu.ma' se ha encontrado que el núme­

ro de embriones por semilla fue más bajo en plantas que crecieron·en un 

invernadero con temperaturas elevadas constantes, co~parándolas con plan 

tas que crecieron en el medio natural, se aºtribuye el decremento en el aj_ 

mero de embriones por semilla a las bajas temperaturas, las cuales inhi­

ben la divisi6n en las células nucelares, y que además detiene el creci­

miento de entiriones en estados tempranos de su desarrollo (Nakatani e.t 

al. •• 1978) .• 

Nasharty (1945) citado por Parlevliet y Cameron (1959), observó que 

la localizaci6n geográfica afecta el grado de poliembrionía en los cítr! 

cos, por efecto de los cambios climáticos. Vena y Nishura (1959) citado 

por Tisserat e.t al.. (1979) observaron que las frutas de cítricos desarr.Q. 

llados durante la estación cálida presentan mayor -índice de embrionia n!!_ · 

celar que aquéllas que se desarrollan durante la estación fría. 

También se ha encontrada que los árboles de cítricos cultivados ba­

jo condiciones de altas temperaturas (más de 30ºC) no presentan incrementos 
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en el porciento de sémillas pol iembriónicas (Furasato y Otha, 1969, citj!_. 

dos .. por Parlevliet y Cameron, 1959). 

En el Japón, Furasato (1954) citado por Parlevl iert y Cmaeron (1959) 

y Tisserat e,t ~t. (1979). Encontraron que las semillas obtenidas de fr.!!_ 

tas de narcnjas que crecieron en el lado norte del árbol, presentan un~ 

yor porcentaje de poliembrionía c0n respecto a aquéllas que se obtienen 

de frutos que crecen en el lado sur del mismo árbol. En California, se 

obser·vó la misma situación, 

En la variedad de uva 'Merlot', poliembriónica por fisión embriona-. . 

ria o por apospória, se encontró que reduciendo la temperatura de germi­

nación de 27ºC (la 'cual es la optima. de germinación) hasta 22°C, se in­

crementa en 74.1 por ciento la frecuencia de aparición de plántulas gem~ 

las. Los pertodos largos de tratamientos pregerminativos de la semilla 

con refrigeración, incrementan 1igeramente·1a frecuencia de pal iembrio­

ní'.a (Bouquet, 1980). 

Eti. Opwt.Ua ~a.. Archi11al (1939) citado por Ttsserat et al'.. 

( 1979), sugiere que la embrioni'.a nucelar es pro11ocada por fracasos en la 

fertilización, ello a su vez es consecuencia de las bajas temperaturas 

que se presentan en las montañas Carthian, lugar donde· esta planta crece". 

En un estudio comparati110 realizado en Cuba por Lima (1975), en el 

cual se comparó el desarrollo de embriones nucelares en c1tdcos, aparte 

de otras caractertsticas, se encontró que en condiciones tropicales los 

embriones nucelares inician su desarrollo 55 dfas antes que bajo 
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condiciones de clima templado (california) y que un mayor número de és­

tos alcanzan el estado cotiledonar más rápidamente. 

Otro de .1 os factores estudiados en relací6n a la manifestación de la 

pol iembrionía es el vigor de las plantas·. 

En V.i.;t,W v,¿y¡,¿6eltlt se encuentran diferencias significativas en l·a f~ 

cuencia de po).iembrionía entre plantas de distinto vigor (en este caso~ 

terminado por las condiciones de suelo), concluyendo que las plantas vi­

gorosas presentan mayor poliembrionía que aquellas plantas menos vigoro­

sas (Bouquet, 1980). 

En California, los árboles de cítricos con menor vigor presentan por. 
centajes relativamente bajos de semillas poliembri6nicas con respecto a 

los árboles de mayor vigor (Parlevliet y Cameron, 1959). 

Furasato y Ontha (1969), Minesey y Higazy (1957), Vena y Nishiura 

(1969), citados por Tisserat e,t a.e. (1979) informan que el estado nutri­

cional de los árboles no afecta la manifestación de la poliembrionía. 

Thustraub (1955) citado por Parlevli.et y Cameron (1959) menciona que 

reduciendo el suministro de nutrientes al suelo, la manifestación de po-

1 iembrionía decrece en un 51%. La exposición de semillas y flores a di­

ferentes fuentes radioactivas, se han estudiado para determinar su efec­

to sobre la poliembrionía: 

En el Jap6n se irradiaron semi.llas de naranja a dosis de 1,500, 
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2,500 y 10,000 Rx, y se encontró que el grado de poliembrionía no varía 

con respecto a los testigos (Quintela, 1978). 

En arroz, se irradiaron semillas a 15 Kr, con ellos se logró -indu­

cir poliembrionia en la línea denominada IR-8 (Chakraborty, 1975). 

Cobayashy e.t: ctl'.. (1978) informan que la formación de embriones nu·c~ 

lares fue restringida por la irradiación con rayos Gamma sobre brotes fl,2. 

ral es de cítricos. 

Irradiando polen de l.-lU.u.m Jtegctl'.e a dosis de 100 Rx se estimulan los 

incrementos en la frecuencia de pal iembrionía, lo cual es consecuencia 

del estimulo para el desarrollo de embriones apospóricos (Singh y Thim~ 

ppaiah, 1932). 

En plantas del género E~. cuando se irradian los ovarios con 

rayos X se estimula diferenciación de muchos centros meristemáticos en 

el embrión, y eventualmente cada centro desarrolla un embrión (Hacius y 

Rutchert, 1964) citados por Tisserat e.t: a.t. (1979). 

La edad de los clones es otro de los factores que influyen en la 

poliembrionia. En vid se encontró que existe diferencia poco significa­

tiva en la frecuencia de poliembrionia entre clones de diferentes edades, 

siendo los clones viejos los más po1iembriónicos (Bouquet, 1980). 

En cltrico·s se ha observado que los árboles viejos producen más. em­

briones nucelaras por semilla que los ~rboles jóvenes (Furasato ~t ctl'.., 
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1957, Minessy, 1953) citados por Tisserat et a.e.. (1979), encontraron que 

el injerto de un dtrico poliembriónico sobre un patrón monoembriónico ~ 

duce la tasa de embrionia nucelar. 

Algunos autores han aplicado sustancias químicas en las plantas con 

el objetivo de modificar las frecuencias de poliembrionla: Furasato y 

Ontha ( 1969) citado por Lima (1975) encontraron que inyectando frutas j§_ 

venes de cítricos con hidrácido málico, se reprime la embriogénesis nuc_!l. 

lar. Hu (lg63) citado por Lima (1975) encontró que aplicando auxinas sg_ 

bre flores emasculadas de Ho4.t:a. coe/U.1,1'.e.a., se estimula la formación de e!!! 

briones nucelares en ausencia de la polinización. Haccius (1g53¡ citado 

por lima {1975), observó que administrando una solución de ácido cítrico 

fosfatado (pH 3.5 a 4.5) en semillas de EJta.nt:h.i..4 lu.cma.U.l> Salisb, se lo­

gra incrementar la proliferación de embriones múltiples a partir de em­

briones cigóticos. Y los tratamientos con diversas auxinas incluyendo 

2,4-0, 2,4-5-T y ANA, propicia la aparición de plantas gemelas originadas 

del embrión cigótico. 

2.7 Factores Genéticos 

Sobre el sistema de control genético de la poliembrionía, las inve~ 

tigaciones no han sido rruy concluyentes (Cameron y Sqost, 1980; Maisura!!_ 

ze, 1976 y Parlevliet y Cameron, 1959). 

En cítricos se ha propuesto que el control genético de la pol ieml:ri.e_ 

nía es gobernado por un sistema de herencia simple en el que intervienen 

no más de dos genes (Cameron y Soost, 1979. 1980; Parl evl iet y Caireron. 
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1959 y Tisserat e.t <U'.., 1979) y que además la característica de embrio­

nía nucelar es heterocigótica y en las cruzas interespecíficas es domi­

nante (Maisuradze, 1976). 

Analizando las Fl de cruzas de dos variedades de lino, una de alto 

gemel ismo con otra se bajo gemel i smo (pal iembrionía l, se encontró que la 

presencia de semillas poliembriónicas es controlada por genes que poseen 

predominantemente efectos aditivos; y que esa característica responde a 

la selección y que aplicándola se pueden obtener líneas con altas frecue_!! 

cias de poliembrionía (Green y Salisbury, 1983). 

En el género AglWpyJtan, se cree que la poliembrionía es controlada 

genéticamente y que el control está dado por acción génica múltiple con 

dominancia incompleta (Dewey, 1964). 

En Mang.i.6e1U1 .úuilco., se supone que el control genético de la pal ie!Jl 

brionia está dada por la acción de más de un gene, los cuales tienen ca­

rácter recesivo (Lerox, 1947; Sturrock, 1968) citados· por Tisserat et 

a.t. { 1979 J. 

El polini:zador tiene un gran efecto en el origen y número de embri.Q. 

nes por semilla (Maisuradze, 1976), es conocido que el polen de ciertas 

especies de naranjas influencian la reducci6n o el incremento del número 

de plantas nucelares _por semilla. El polen de especies silvestres es más 

acti_vo y viable que el polen de variedades cu1ti•1adas de naranja. Cru­

zando variedades silvestres de naranja con limón, se incrementa la fre­

cuencia de pal iembri.on'ía sin destrucción áel genotipo ordinario de 1 il!IÓn. 
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Cuando se poliniza limón con polen de C.l;tluu, .ic!tcutgue>W.ú., decrece 

la frecuencia de pol iembrionía. por el contrario cuando se poliniza el lj_ 

m6n con polen de c.i.tluu. ~on.i.l, se incrementa la manifestación poliem­

briónica (Kolelishvili, 1976). 

Las cruzas interhíbridos originan más a menudo descendencia con pr.Q_ 

ducción de semillas monoembriónicas sexuales. En cruzas remotas el nú~ 

ro de plantas de origen sexual se incrementa pudiendo estar ausentes las 

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

Entre más alto sea el número de embriones por semilla en el progenj_ 

tor masculino, en la Fl de cruzas simples, la descencia poliembriónica 

tiende a presentar mayor número de 'embriones por semilla (Maisuradze, 

1976). 

2.8 Pol iembrionia "In V-U:Jw" 

La inducción de pol iembrionía .llt v.l-ttr.o se ha real izado en varias e~ 

pecies de plantas. 

Bitters et: a.e. (1970), Button et: a.e.. (1974), citados por Litz y Co­

nover (1981), informan que la poliembrionia ovular ocurre en cultivo de 

óvulos jóvenes de un buen número de plantas de diferentes especies. 

Los casos de poliembrionía ,út vLt:Jr.o, son casos netos de embriogéne­

sis .út v-i.t:Jr.o, es decir producción de embriones asexuales por métodos ar­

tificiales. 
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Se define a la embriogénesis -in vLL'W: Como los procesos de desa­

rrollo productores de un embrión perfecto a partir de una célula, en do.!l 

de todas las células derivadas de ellas se vuelven partes de una estruc­

tura que alcanza bipolaridad en estados tempranos de su desarrollo,· tal 

y como ocurre en la embriogénesis cogótica (Street y Withers, 1974) cit.!!_ 

dos por Sha rp e:t a.e.. { 1980). 

La embriogénesis .&t v-i.Vi.o puede ser completa o incompleta. La em­

briogénesis incompleta implica una detención del desarrollo en estados 

tempranos, formando una estrucutra denominada PSEUDOBULBIS. 

En la embriogénesis completa, el desarrollo del embrión se 1ogra de 

manera continua, y pasa por estados progresivos nonnales llamados globu­

lar, acorazonado y torpedo, durante su desarrollo, similar a como ocurre 

la embriogénesis .út v.i.va (Sharp e:t a.e.., 1980). 

La embriogénesis .i.tt v.ü:Jw se clasifica dependiendo del tipo de cél.!!, 

las a partir de las cuales se originan los embriones: 

Se le llama embriogénesis directa cuando los embriones se originan 

directamente de las células del inóculo sin formación de callos; por e­

jemplo, el cultivo de células nucelares·de variedades poliembriónicas de 

los cítricos y también de algunas variedades monoembriónicas (Deida, 1973), 

células epidérmicas de hipocótilos de zanahoria silvestre, de algunas e~ 

pecies de los géneros R<UIUJU!l.Ji.u.. y E.&cf.e.:1.a.twn. 

La embriogénesis indirecta sucede cuando la formación de callos es 
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un prerrequisito para el desarrollo.del errbrión (los embriones se forman 

a partir de las células del callo y no del inóculo como tal), como ejem­

plos se citan: polen de zanahoria doméstica, tejido de hipocótilo inter. 

no de zanahoria silvestre, tejido de explante de hoja de café, polen de 

arroz y de algunas otras gramíneas (Sharp e.;t a.e., 1980). 

Existen varias teorías que intentan explicar el desarrollo eabrion!!_ 

ria .ln v.iZ!uJ. Sharp y colaboradores, en 1980, realizaron una extensa r!. 

visión bibliográfica titulada "The Physiology of· I>t V.i.:t/w Asexual Embry~ 

genesis". En un capttulo de ella, discuten el teina de las teor1as del d~ 

sarrollo embrionario, basados en estudios realizados .in v.ltlto. Presen­

tan, además, fundamentos de una serie de teor1as que a continuación se 

resumen: 

Teoría de la predeterminación 

Postula que el medio nutritivo y otras condiciónes del cultivo .útv~ 

:tlw, son las que primeramente inducen o reprimen la embriogénesis. Esta 

teorta fue propuesta por Tisserat y colaboradores en 1979; sostienen que 

las células que sufren iniciación embriogénica son embriogenéticas por 

naturaleza y que al ponerlas en el medio de cultivo y bajo condiciones!!. 

decuadas, simplemente se les provee de medios para que sufran diferenéii!. 

ción embriogénica. 

Teoría de la diferenciación 

Esta teoría es defendida por t!ewman (1969) y Halperin (1970); proponen 



75 

que una célula para poder sufrir embriogénesis, debe sufrir primero un 

proceso de "desdiferenciación" o rediferenciación, y que este último pr.2_ 

ceso es un prerrequisito fundamental para alcanzar el estado embriogéni­

co. 

Sin errilargo, existen evidencias en donde las células sufren embrio­

génesis directa sin sufrir ningún proceso de rediferenciación previo (Ca.!. 

das, 1971). Por ejemplo, las células epidérmicas del tallo e hipocótilo 

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

Teorfa de las.células aisladas 

Son varios los puntos que soportan la idea de que la embriogénesis 

es el camino seguido por la diferenciación cuando todos los inductores y 

correpresores medioambientales estfill ausentes. Uno de ellos es la idea 

clásica de la célula preembriogénica, la cual se encuentra aislada y es 

por eso que puede continuar su desarrollo.en un embrión. Esta teoría S!!. 

pone que las células vecinas reprimen la expresión de las células poten­

cialmente embriogénicas. Los productos qutmicos del metabolismo de las 

células contiguas podrían influenciar a las célu.las potencialmente em­

briogénicas hacia un tipo particular de diferenciación diferente al em­

briogénico. Entonces, la pérdida de comunicación entre estas células P.2. 

tencialmente embriogénicas y el resto del genoma, permite.1a diferencia­

ción embriogénica. 

Teoría de la fisiología del explante y el· ambiente de· culti.vo 

Esta teor'ia fue elabo;·ada por Street en 1978, sostiene que la 
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inducción de la división celular dirigida hacia la embriogénesis, no es 

en sí manifestación de la totipotencialidad de las células, y que este 

cambio depende del estado fisiológico de las células en el explante y de 

las condiciones prevalecientes durante el inicio del cultivo. 

La impo-tancia del estado fisiológico de las células en el explante, 

es apoyada por las muchas instancias en que cultivos embriogénicos son 

más rápidamente obtenidos tomando el explante de partes específicas del 

vegetal (brotes florales, embriones inmaduros o embriones somáticos) o 

bien cuando se toma el expalnte en estado de plántula, resultando éstos 

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

Los hechos que apoyan la 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 medio de cultivo libre de auxinas, 

la diferenciación embriogénica se inicia. 

Teoría· de las células·preembrigénicas determinadas 

Propone que las células embriogénicas pueden clasificarse en dos ~ 

tegorías: 

Células preembriogénicas determinadas (PEOC) y células determinadas 

embriogénicas inducidas (IEOC). 
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Dentro de las células PEDC se contemplan las células madres embrio­

génicas o cigóticas, las cuales pueden sufrir embriogénesis directa, de­

bido a que el las fueron determinadas para sufrir embriogénesis durante un 

proceso mitótico previo. 

Las células determinadas embriogénicas inducidas (IEDC), son célu­

las que para poder sufrir embriogénesis requieren de un proceso de "re­

troceso" al ciclo celular mitótico, en el cual son rediferenciadas o de­

diferenciadas para transformarse en células embriogénicas precursoras (cé 

lulas madres embriogénicas) y posteriormente poder ·sufrir embriogénesis. 

Esta teoría supone que en el in6culo existen poblaciones celulares 

con diferente estado de desarrollo, es decir, poblaciones fenotípicas mu"]_ 

tiples. Esta variedad fenotípica puede ser caracterizada por la morfol.Q_ 

gia celular, las características bioquímicas, la duración y la velocidad 

del ciclo celular mitótico. 

En este caso los reguladores del crecimiento, son considerados como 

el agente primario de determinación en las células IEDC, en tanto que en 

las células PEDC son considerados como activadores del desarrollo. 

Dentro de las células preembriogénicas determinadas se pueden men­

cionar a las nucelas de los cítricos poliembriónicos, las ~élulas super­

ficiales de explante de A-tlr.opa b~e.ea.dona. (Rashid y Stree, 1973); zanaho­

ria (McWill iams e.t af.., 1974); Va.tu.:ui. .úto:Ua (Grier y Kohlembach, 1973); 

Rrutwic.uew. uc..e.~ (Konar e.t a.e.., 1972) y BJr.M&.iea 11'tPLJ." (Thomas e.t 

a.i.., 1976). 
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A las células determinadas preembriogénicas inducidas se les ha re­

portado en varios taxones, como ejemplo: Cuc.<.Vtb-i:ta. pepo (Jaloska, 1974h 

C-ú!ho= eJ-tCÜ.v.ia. L. (Vasil y Hilderbrant, l966h VaCLLb ~:t,a (Halperin, 

1969; Kamada y Ha rada, 1979), A;(Jr.opa. be.U.a.dona (Konar y Street, 1972), V:f. 

:CfA v.i.n.lóeJta. L. (Krul y Worley, 1977), Ap.iwn g1ta.veo¿en.6 L. (Zee y Wu, 

1979), Theob1wma. cacao L. (Pence y Janick, 1979), Co66ea. at<ab.lca (Sondhal 

y Sharp, 1979), todos 1os autores citados por Sharp et a.t. {1980). Tam­

bién se mencionan las nucelas de mango monoembriónico (Litz, 1984). Como 

ejemplo adicional de células PEDC. 

Algunos reporte.s de investigación mencionan sucesos de incremento o 

desarrollo de poliembrion1a i.n v.i.t/w. 

En la variedad de mandarina "Clementine" se ha cultivado tejido nu­

celar obtenido de frutos inmaduros colectados después de la polinización 

y cultivados en medio sólido de Murashige y Skoog modificado, 4 semanas 

después de iniciado el cultivo los embriones adventicios se hicieron evj_ 

dentes, y.se concluyó que es posible obtener plantas nucelares cultivan­

do tejido nucelar de variedades monoembriónicas de los cítricos (Deida, 

1973). 

Esan (1973) citado por Eicholtz et a¿_ (1979), menciona que en va­

rios tipos de c'ítricos los embriones nucelares pueden ser obtenidos .út v:f. 

.tJw a partir de tejido nucelar aislado de semillas de variedades poliem­

briónicas y monoembriónicas de los c1tricos. 

En toronja y limón se han obtenido embriones completos, pseudobulbils 

' 
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y callos embriog~nicos al cultivar óvulos inmaduros en medio sólido 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 obtenido de manzana de la variedad 

'Gol den Oelicious', se producen embriones adventicios por embriogénesis 

directa y concluye el autor que el tejido nucelar de manzana puede prod_!! 

cir embriones nucelares cultivándolos .Ut v-U!to (Eicholtz U: a.e.., 1979). 

Cultivando óvulos de grosella roja obtenidos tres semanas después de 

la fecundación se obtienen embriones adventicios vía embriogénesis dire.s_ 

ta {Zaty~-:i. 1980 y Zatyko, 1979). 

Tres variedades de grosella negra, produjeron embriones adventicios 

de manera directa. Ellos fueron transferidos a un medio fresco adicion!!._ 

do con acido giberél ico y posteriormente recultivado en el mismo medio l.i 

bre de auxinas·, de l!sa fonna esos embriones desarrollaron en plantas co!!!_ 

pletas, las cuales fueron trasladadas a campo, al evaluar sus caracterí.!!_ 

ticas vegetativa, reproductivas y cromosómicas, resultaron idénticas a 

la planta madre (Zatyko U: a.e., 1981). 

Los óvulos de papaya obtenidos de cruzas artificiales y cultivados 

en medio de White mejorado, producen embriones somáticos visibles a sim­

ple vista, en tanto que en otras muestras cultivadas bajo las mismas con 

dici_ones se requiere- el uso de microscopio para distinguirlos (Litz y C_g_ 

nover, 1981). 
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2.9 Importancia Agronómica de la Poliembrionía 

La poliembrionía es importante para la agricultura por diversas ra­

zones, en la litera tura se encuentran varios trabajos experimental es y S!!. 

gerencias al respecto; sobresale la importancia de la embrionía nucelar 

en cítricos. 

Lima (1975) menciona que en los últimos años se ha incrementado el 

interés por la embrionía nucelar en los cítricos debido a que en el pro­

ceso de embrionía nucelar son eliminadas la mayoría del gran número de e.!!. 

fermedades virales que afectan a los cítricos, a la necesidad de rejuve­

necimiento y revigorización de clones de muchos cítricos envejecidos; y 

a las peculiaridades de las plantas nucelares (su unifonnidad genéti.ca, 

rápido crecimiento, etc.). 

Las plantas nucelares se encuentran generalmente libres de virosis, 

puesto que la membrana de la nucela no deja filtrar los virus presentes 

en las plantas madres (Mor.in, 1980) y como la mayoría de las virosis son 

eliminadas en el proceso de errbrionía nucelar, es posible producir patr~ 

nes a partir de semillas con la certeza que estoa patrones no estarán i.!!. 

fectados de alguna virosis (Lima, 1975). 

El rejuvenecimiento o incremento de vigor es otra cualidad de los 

cítricos 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 agríe!:!_ 

la). Tal variación es causada por la presencia de quimeras (variaciones 
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fenotípicas producto de mutaciones somáticas localizadas), variación ep.:!_ 

genética (variaciones de la expresión fenotípica, que es perpetuada por 

clones, pero no implica cambios permanentes en el genotipo) y la varia­

ción con respecto al indice de contaminación viral (Kester, 1983). 

Las plantas de origen nucelar conservan la identidad genética de la 

planta madre, por lo tanto las plantas nucelares presentan alta uniform_i 

dad, conservan las características deseables y no deseables de la varie­

dad, presentan alta adaptabilidad ecológica a la zona donde crece la pla!!. 

ta madre; todas estas características se conservan en las generaciones~ 

celares sucesivas, por ello es posible propagar patrones de pie franco 

sin ninguna alteración de la calidad de la planta madre elegida, utili­

zando los m2todos convencionales de propagación por semilla. Después de 

la ·~cíiilln.J::ién y Bnte5 que las plántulas llenen los requisitos para ser 

injertadas,. se eliminan las plantas de origen cigótico~ éstas son aqué­

ilas c;ue presentan variabilidad extrema con respecto a las demás (las de 

muy poco desar~ol lo), se eligen aquél las que presentan desarrollo medio 

(Morin, 1980 y Graviña, 1982). 

En la India se probaron 70 ·patrones, de todos ellos CWtu-6 t.úno1i, e~ 

-t-'Ut.\ miclt0pila y C-i-tlui~ jambo.JÚ, resultaron ser los más poliembriónicos, 

al mismo tiempo los tres se encuentran dentro del grupo de máxima germi­

nación, el grupo de mayor diámetro de tallo. volumen y desarrollo de plá!!_ 

tulas, y además fueron el grupo que presentó mayor desarrollo radical 

(Mandge e,t al., 1981). 

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

terial para injertos, al respecto se ha reportado lo siguiente: 
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Rouse y Maxwe11 (1979) y Vlutscher y Shull (1972) citados por Rouse 

y Wutscher (1985), repartan que clones nucelares libre~ de virosis, de 

toronja y tangelos, injertados sobre patrón Swingle y otros varios, pr.Q_ 

ducen más fruta que aquel las 1 íneas viejas injertadas sobre las mismos 

patrones. 

En pruebas de .1 íneas nucelares contra 1 íneas viejas injertadas sa­

bre las mismos patrones (lima Rangpur, Sohmandang y Jamberre), se enea.!!_ 

tr6 que las líneas nucelares· fueron superiores en el crecimiento, vigor, 

producción y menor ocurrencia de enfermedades virosas, además se cree 

que las líneas nucelares presentan un gran potencial para una larga vi-

da productiva de los huertas (Choudari e:t a.t., 1976). 

Otr~s consideraciones de la embrionía nucelar en cítricos con res-

pecto a su importancia agrícola: 

El citrumelo Swingle, un-híbrido tolerante el virus de la tristeza, 

a Plty.toplvtlwJuI. paJta.,&ü:.<.c.a. (pudrición de ra \'ces) y moderadamente tal eran_ 

te a sales. Es reconocido par ser un excelente patrón para naranjo y 

toronja, las plantas obtenidas por semillas son altamente uniformes, vj_ 

gorosas y con extenso sistema radical, estas características se conser­

van de generación en generación invariablemente porque ella es una pla!!_ 

ta fuertemente poliembriónica, produc~ embriones nucelares en el 85 

95% de sus semillas (Hutchinson, 1974). 

Shinde e;f. a.l.. (1976) encontraron que la línea 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 Reuse 

y Wutscher (1985), repartan que clones nucelares libre~ de virosis, de 

toronja y tan9elos, injertados sobre patrón Swingle y otros ·varios, pr_Q 

ducen 11'.áS fruta que aquel las 1 íneas viejas injertadas sobre los mismos 

patrones. 

En pruebas de .1 íneas nucelares contra líneas viejas injertadas so­

bre los mismos patrones (lima Rangpur, Sohmandong y Jamberre), se enea!!. 

tró que las líneas nucelares· fueron superiores en el crecimiento, vigor, 

producción y menor ocurrencia de enfermedades vi rosa<;, además se cree 

que las líneas nucelares presentan un gran potencial para una larga vi-

da productiva de los huertos (Choudari e;t a..e.., 1976). 

Otras consióeraciones de la embrionía nucelar en cítricos con res-

pecto a su importancia agrícola: 

El citrumelo Swingle, un.híbrido tolerante el virus de la tristeza. 

a Pll.!{.toph.tho= pa.JUU.u:.<.= (pudrición de raíces) y moderadamente tolera!J.. 

te a sales. Es reconocido por ser un excelente patrón para naranjo y 

toronja, las plantas obtenidas por semillas son altamente uniformes, vj_ 

gorosas y con extenso sistema radical, estas características se conser­

van de generación en generación invariablemente porque ella es una pla.!! 

ta fuertemente poliembriónica, producT embriones nucelares en el BS a 

95% de sus semillas (Hutchinson, 1974Í. 

Shinde .i a..e.. (1;76) encontraron que la línea nucelar de naranja 

'Mosambi ', presenta buen amarre de frutos (91.123), argumentan do que la 



83 

caída de frutos en el período de estudios se debi6 a causas fisiológicas 

de los árboles más que a factores ambientales. 

La línea nucelar de toronja CES # 3, injertada sobre 20 patrones, en 

general resultó satisfactoria para todos los patrones, presentando buena 

producción por árbol (Wutscher y Oube, 1977). 

La lima Tahití (CLtlw.6 .e.a.t.l6o.e.úz:ta Tan.)' es una variedad muy apre­

ciada, produce frutos casi sin semilla. Bajo condiciones. controladas se 

logró la producción de 700 semillas, de las cuales se obtuvo cierta can­

tidad de plantas con características variables, muchas de ellas mueren 

temprano, 114 plantas que sobrevivieron presentan las características de 

la lima Tahití, y se cree que ellas son de origen nucelar (Canbele, l975). 

Becerra (1984) menciona que en México no existe ningún cultivo o 

clon seleccionado de 1 imán, la producción de pUntulas se hace utilizan­

do cualquier árbol como planta madre, aunque el alto grado de poliembrio 

nía del limonero confiere alta uniformidad a las poblaciones. 

En el pryecto de mejora.miento genético del 1 im6n Mexicano en el CAE 

'Tecomán', se contempla como uno de los objetivos aplicar la selección 

clonal para rescatar materiales con características sobresalientes (Ro­

bles, 1984). Considero que con un correcto manejo de la embrionia nuce­

lar del limonero, pueden propagarse los materiales seleccionados elimi""!!. 

do el riesgo de variación genética utilizando un método de propagaci6n se!l 

cillo y barato. 
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En el cultivo del mango el patrón tiene profundos efectos en el vi­

gor, precoc1dad, produ.ctividad y longevidad de las plantas. Este fruto 

es corrúnmente propagado sobre patrones de linaje desconocido y escasame!!_ 

te sobre patrones clasificados, comúnmente las semillas son colectadas de 

un solo árbol y la descendencia r~sulta con alto índice de variabilidad 

en su funcionamiento, debido a que el mango es una planta halógama y al­

tamente heterocigótica, resultando características deseables e indesea­

bles en la descendencia.· Los patrones poliembriónicos son rP.conocidos 

por impartir uni·formidad en el crecimiento, producción y calidad de la 

fruta (Oppenheimer, 1960 y Rangacharlu, l 9S5) citados por Singh e;t a.t. 

(1983). Las plantas poliembriónicas del mango producen más de una plan­

ta por semilla, en algunas variedades persiste el embrión cigótico, en E_ 

tras parece (Singh e;t ai.., 1 983; 8etta i i e;t a.e.., 1973 y Scorza, 1976). 

8ettai e.ta.e.. (1973) probaron dos patrones poliembriónicos de mango, 

comparándolos con un patrón estrictamente monoembri6nico, encontraron que 

los árboles sobre patrones poliembriónicos registraron incrementos en el 

peso de la fruta de 25%, y 26% en el número de ellas, estos árboles pre­

sentaron mayor vigor. Los resultados en cuanto a la calidad de la fruta 

no varían. 

En Israel se han seleccionado patrones poliembriónicos de mango deJ!.. 

tinados a crecer en suelos calcáreos y/o bajo condiciones de riego con.!!_ 

guas salinas, la selección se realizó de acuerdo a la resistencia de es­

tas.plantas nucelares a las condiciones mencionadas y por otras caracte­

rfsticas agron6micas importantes (Gazit y Kadman, 1980). 
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En la región de Actopan, Ver. se localizan árboles de mango conoci­

dos como "sin semilla" con una edad de 200 años aproximadamente, ellos 

tienen igual fenotipo que ·1os árboles de edad joven. El nombre de "sin 

semilla" se deriva del hecho de que los árboles producen numerosos fru­

tos estériles, cuyo endocarpio se reduce a dos capas de integumentos, e~ 

tos frutos constituyen el 82% del total de los frutos del árbol, en peso 

representan el doble del peso de los frutos normales. Las característi­

cas de la fruta son en general buenas para el mercado, la producción de 

los árboles es buena todos los años. Esta variedad ha permanecido inva­

riable debido a que las semillas de los frutos normales son poliembrión.i 

cas, y a que los productores seleccionan las plantas nucelarcs ~l propa­

garlo, por lo tanto se puede concluir que todos los árboles de la varie­

dad "sin semilla" en la región de Actopan, Ver. son una variedad clonal 

(Ponce, 1977). 

En el pasto azul de Kentocky (Poa plta..te.n.s~), buscando variación en 

cuanto a resistencia a las enfermedades Vvr.ecl1.<1.teJta. :tJL.i..bep:ta.ta. y E/tlj-i>.i.pe 

gJr.am.Üt.il>, se encontró variación con respecto a la resistencia del proge­

nitor en la descendencia formada por gemelos y trillizos de una misma s~ 

milla •. Por ejemplo, la variedad 'Belfurt' susceptible a V~tec.lu..tV<a .tJr¿ 

¿ep.ta.tn., produce en la descendencia un gemelo moderadamente susceptible 

y otro resistente. La variedad 'Fylking' clasificada como moderanamente 

resistente, produce trillizos en los que uno es moderadamente suscepti­

ble, el otro muy resistente y el otro moderadamente resistente. La mis­

ma situación se encuentra en las mismas variedades para la resistencia a 

EJty-i>.i.pe 91uim.ü..U.. Concluye el autor que la poliembrionía puede ser una 

excelente fuente de plantas resistentes a enfermedades específicas (Ost~ 

zeski ú. c:ú'.., 1975). 
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Las plantas gemelas y trilliz3s son muy conocidas como fuente de 

plantas haploides y triploides, las cuales son utilizadas en una amplia 

variedad de investigaciones citogenéticas. Los reproductores de plantas 

han mostrado mucho interés en las plantas haploides, a las cuales se les 

puede duplicar el número cromosómico para que se transformen en homocig.2_ 

ticas diploides, con ello se elimina la necesidad de muchas generaciones 

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

En lino, donde la poliembrionia se manifiesta por la presencia de 

plantas gemelas una haploide y otra diploide, las haploides tienen mucha 

utilidv.d én la producción de 1'fneas 11a111c:1da.s "dobles hap1oides 11
; éstas 

son plantas que originalmente fueron haploides a las cuales se les rest!!_ 

bleció el número cromosómico diploide medíante el tratamiento con colchj_ 

cina, resultando diploides homocigóticos. La producción de lineas dobles 

haploides toma menos tiempo que la producción convencional de líneas en­

dogamicas por autopolinización continua. El inconveniente en lino es la 

baja frecuencia de pol iembrionía que presenta esa planta (Green y Sal is­

bury, 1983). 

Las lineas dobles haploides son potencialmente útiles en los progr!!_ 

mas de reproducción en lino. Thompson (1977) citado por Green y Salisb!!_ 

ry (1983) señala que la selección puede llevarse a cabo en el nivel ha­

ploide, donde la segregación genética es poco compleja y la población r~ 

querida para aislar cierta combinación de genes es pequeña. 



IV. DISO.JSIOfl 

En la infonnaci6n recopilada no se encontraron puntos de vista dra­

máticamente opuestos, aunque existen algunas diferencias en los resulta­

dos o sugerencias de algunos autores, éstas no impiden desarrollar los<!!_ 

jetivos planteados y con ello describir el fenómeno de la poliembrion1a 

en las angiospennas. 

En apomixis algunos autores (Hovanitz, 1975 y Solnsteva, !976) re~ 

nacen la existencia de una terminología confusa y conflictiva, que incl.!!_ 

so dificulta la comunicación entre los especialistas. 

En general, los ténninos sobre apomixis relacionados con los proce­

sos de formaci6n del saco embrionario y la forma de desarrollo del em­

bri6n pueden agruparse de la siguiente forma: 

l. El saco embrionario apomíctico se fon:ia por las siguientes v1as: 

A partir de una célula somática por divisiones mitóticas eliminando 

la formación de esporas, se le denomina de diferentes maneras: Aposp6-

ria (Moore, 1979), apospória somática (Solnste~a. 1976; Hovanitz y Swan­

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

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

se conserva la formaci6n de espora. Cuando sólamente se dan alteraciones 
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en el proceso mei6tico se le denomina Diplosparía (Hovanitz, 1975 y Swan 

son, 1980), Aneusporia (Moore, 1979 y Khokhlov, 1976), y cuando el pracg_ 

so meiótico es totalmente reemplazado por mitosis, se le denomina ApospQ_ 

ria Generativa (Hovanitz, 1975 y Solnsteva, 1976) y Diplosporia (Moore, 

1979). 

2. El proceso de formación del embrión apomíctico se da en las siguien 
tes formas: 

El embrión desarrolla a partir de una ovocélula no fecundada, pero 

se requiere la polinización y la fusión de un núcleo polínico con un nú­

cleo polar del saco embrionario para formar el endospermo como requisito 

para que el embrión complete su desarro11o. Se le denomina Pseudogamia 

(Moore, 1979; Solnsteva, ¡g¡¡¡ y Hovanitz. 1975), también se le llama pa:!:_ 

tenogénesis inducida cuando sólo se requiere el est1rnulo de la poliniza­

ción para iniciar el desarrollo del embrión (Solnsteva, 1976). 

El embrión· se desarrolla a partir.de las sinérgidas o de las antíPQ. 

das, se le denomina Apogamia (Solnsteva, 1976; Khokhlov y Malysheva,.1976) 

y Apogametia (Hovanltz, 1975 y Swanson, 1980) •. 

El enbrión se desarrolla sin fecundación y sin estíuulo de la poli­

nización a partir de una ovocélula, se le llama Partenogénesis (Hovanítz, 

1975 y Swanson, 1980), Partenogénesis Autónoma (Solnsteva, 1976) y Apoc.i 

gotia (Khokhlov, 1976). 

El embrión puede desarrollar a partir de un gameto masculino deposi 

tado den·tro de la ovocélula femenina sin que suceda la fusión de núcleos, 

' 
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se le denomina Androgénesis (Solnsteva, 1976). 

En el caso en que los embriones desarrollan directamente de las cé­

lulas somáticas del 6vulo sin formaci6n de espolones y sin formación de 

saco embrionario, se le denomina Embrionía Adventicia (Solnsteva, 1976; 

Hovanitz, 1975 y Swanson, 1980). 

Por lo tanto, la apomixis es de doble naturaleza y es producto de 

las alteraciones del desarrollo del saco embrionario y de las alteracio­

nes en la etapa inicial del desarrollo del embrión. 

La Figura V muestra gráficamente la rea9rupaci6n de términos y con­

siderando en ella la doble naturaleza de la apomixis propuesta, aunque no 

directamente por Solnsteva (1976); Moore (1979); Hovanitz (1975), Swan­

son (1960) y Khokhlov (1976). 

En la genera 1 idad de 1 a 1 i teratura sobre el tema de pal iembrio.nía se 

encontró que no existen afirmaciones definitivas y generalizadas, predo­

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

fenómeno. 

Los tipos de poliembrionía propuestos son los siguientes: 

l. Embrionía adventicia o nucelar 

2. Poliembrionía apospórica - diplospórtca 

3. Poliembrionía apogámica 

4. Poliembrionía por división embrionaria 
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Para visual izar la validez de esta clasificaci6n es pertinente Tel-ª. 

cionar los conceptos sobre apomixis vertidos por Moore (1979); Hovanitz 

(1975); Swanson (1980); Khokhlov y Malisheva (1976), Soln~teva (1976) y 

Khokhlov (1976), con los informes sobre poliembrion1a de Esen y Soost 

(1977); Maisuradze (1976); Cameron y Soost (1979); Narmatha y Laksmanan 

(1982); Bettai e..t cit.. (1973); Bayygina y Freibert (1979); Singh e..t a.t. 

(1983); Paerlevliet y Cameron (1959); Naumova y Villeseme (1983); Naumo­

va (1978) entre otros. En esta relación se encuentran similitudes entre 

los procesos apomfcticos y poliembriónicos sobre la forma y los tejidos 

o células a partir de los cuales se desarrollan embriones asexuales, e­

llo también demuestra la estrecha relación que existe entre poliembrionía 

y apomixis; es válido afi.rmar que la poliembrionfa es la manifestación 

más visible de la apomixis y que los casos de poliembrionia son casos ti 

picos de apomixis, excepto la pol ier.1brionía por fisil5n embrionaria, pue~ 

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

cundación. 

La diferenciación directa de células del tejido nucelar y del teji­

do de los tntegumentos en embriones se puede relacionar para explicar el 

por qué·de ese fenómeno, con las teorías del desarrollo embrionario esp~ 

cialmente con la teoría de las Células Preembriog~nicas Determinadas,p'!!. 

puesta por Sharp e..t a.t. (1980), quienes proponen que en el tejido de las 

· nucelas y del integumento interno de los óvulos de las especies que pre­

sentan poliembrionía se encuentran células determinadas para sufir proc~ 

sos embriogénicos directos, denominadas células preembriogénicas determj_ 

nadas, y las células que no tienen capacidad de diferenciación embriona­

ria, pero que en cult.ivos .út u.i:tlto sufr.en embriogénesis directa (nucelas 
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de mango monoernbriónico (litz, l 984), manzana (Eicholtz, 1970), cítricos 

monoembriónicos (Dei da, 1973) son células del tipo IEDC (células embrio­

génicas inducidas determinadas), es decir que se les induce a determina.i:: 

se como células embrion~s en el próximo ciclo celular mitótico. 

las células embriogénicas del tipo de poliembrionía Apospórica-Di­

plospórica (la ovocélula) son células especializadas para sufir embriog! 

nesis (del tipo PEDC) y sólo siguen su curso normal de desarrollo. las 

células somáticas e~pecializadas del saco embrionario (sinérgidas y anti 

podas), es posible que por efecto de algún estímulo sufran un proceso de 

rediferenciación previo y posterionnente desarrollan en un embrión, re­

sultando así el tipo de poliembrionía apogámica. Y las divisiones anor­

males del cigoto y el proembrián generan células embriogénicas las r.ua­

les se diferencian como tal en el transcurso de las primeras divisicnes 

anormales, posiblemente. los procesos anteriores como todo fenómeno fisi_g_ 

lógico de los seres vivos son afectados por las condiciones del medio que 

los rodea. 

Los aspectos que hacen resaltar la importancia agronómica de la po-

1 iembrionfa, aunque pocos, están perfectamente claros en el capítulo co­

rrespondiente de la revisión. Resalta la importancia agrlcola de la em­

brionfa nucelar en cítricos y mango. 

En el tipo de poliembrionfa apospórica-diplospórica no hay señala­

mientos relevantes sobre su utilidad o indeasibilidad en la producción~ 

grfcola, la conservación de la identidad genética puede tomarse en cuen­

ta, o bien la generación de poliploides, a los cuales se les reconocen 
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bondades en la productividad. 

Para los trabajos de investigación 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 líneas dobles haploides (homo­

cigóticas por vía rápida). 

El total de la información recopilada no permite realizar generali­

zaciones concluyentes respecto al tema, pero sí nos indican que la poli­

embrionía debe tomarse en consideración dentro del conocimiento agrícola, 

y que es necesario real izar más investigación, especialmente en las va­

riedades de plantas que se tienen bajo cultivo, particularmente en citri 

cos y mango, especies fuertemente poliembri6nicas e importantes en la f'!!_ 

ticultura mexicana. El objetivo de esa investigación propuesta debe en­

focarse a la localización de utilidades prácticas de la poliembrionía. 



V. CONCLUSIONES 

Las conclusiones a las que se llegó en esta revisión son las si-

guientes: 

l. Son 4 los tipos de poliembrionía que se detec~an: 

Embrionía nucelar o embrionía adventicia 

Poliembrionía apospórica - diplosp6rica 

Poliembrionía apogámica 

Poliel!lbrionía por fisión embrionaria 

2. Los casos de poliembrionía, son casos típicos de apomixis, excepto 

la polierrbr1onía por fisión embrionaria. 

3. Las c~lulas precursoras de embriones múltiples son las siguientes: 

Células del tejido nucelar 

Células del tejido del integumento interno 

Células del saco el!brionario~ sinérgidas, antípodas, cigoto y 
proembrión 

Embrión 

4. Estas ~lulas precursoras de embriones múltiples presentan caract~ 

rfsticas ultraestruc:turales y fisiológtcas particulares, las cua­

les las diferencian de otras células. 
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5. Los factores ambientales influencian la manifestación poliembri6n,:!. 

ca. 

6. La polierrbrionia es una característica controlada genéticamente, p~ 

ro se desconoce cuál es el mecanismo genético exacto que actúa. 

1. La poliembrionia es un fenómeno natural importante para la agricul­

tura, por las características agronómicas y genéticas que presentan 

las plantas obtenidas de semillas pollembriónicas. 

s. El conocimiento actual de la poliembrionta no es completo, se re­

quiere realizar más investigación para entender mejor sus aspectos 

fisiológicos y su utilidad agronómica. 
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