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Distintos usos de las plantas:

https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Plantas_con_hojas_comestibleshttps://es.wikipedia.org/wiki/Semillas_comestibles

https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Plantas_con_hojas_comestibles
https://es.wikipedia.org/wiki/Semillas_comestibles


https://es.wikipedia.org/wiki/Usos_medicinales_de_las_ra%C3%ADces

https://es.wikipedia.org/wiki/Usos_medicinales_de_las_ra%C3%ADces




Plantas con frutos comestibles:



Usos relacionados con las flores:

https://es.wikipedia.org/wiki/Flores_comestibles

https://es.wikipedia.org/wiki/Flores_comestibles




Muy resistentes al calor y a sustancias 
ácidas o cáusticas. En seco su 

conservación es prácticamente 
indefinida.

Capacidad de dispersión:

- De unos pocos granos hasta 4 millones por
metro cuadrado (anemófilas)

- Transporte de 8 a 80 kilómetros del origen
(condiciones particulares: huracanes)



Heyde y Williams acuñan la palabra Palinología

- Herramienta para resolver casos durante los últimos 60
años.

- En casos en los que la localización geográfica, por sus
particularidades, puede ser relevante.

Inconvenientes:

- Es un proceso por lo general lento. 

- Poca resolución (nivel de Familia o Género como mucho)





Past and present potential distribution of the Iberian Abies species: a phytogeographic approach using fossil pollen data 
and species distribution models

Diversity and Distributions
Volume 16, Issue 2, pages 214-228, 21 FEB 2010 DOI: 10.1111/j.1472-4642.2010.00636.x
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1472-4642.2010.00636.x/full#f2

Paleobotánica: reconstrucción de ambientes primitivos

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/ddi.2010.16.issue-2/issuetoc
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1472-4642.2010.00636.x/full#f2


Teoría “Everything is leaf” (Goethe, 1790)







Hermafroditismo

Monoecia

Dioecia

Poligamia















Genes homeóticos: 

http://learn.genetics.utah.edu/content/basics/hoxgenes/

Responsables de la formación de 
las distintas estructuras de un 

organismo 

http://learn.genetics.utah.edu/content/basics/hoxgenes/


Diferenciación de Verticilos

Verticilo #1: Cáliz
Parte más externa de la flor. Protege los verticilos interiores, sobre todo cuando la flor aún no se ha abierto. Se
compone de sépalos, normalmente verdes y de naturaleza herbácea.

Verticilo #2: Corola
A continuación del cáliz. Está formado por los pétalos de la flor, que sirven de protección pero, sobre todo, tienen
como función la de atraer polinizadores. Pueden presentar diversa coloración.

Perianto

Verticilo #3: Estambres
A continuación de la corola. Este
verticilo da lugar a los órganos
reproductores masculinos.

Verticilo #4: Carpelos
Ocupa la posición central de la flor. Da
lugar a los órganos reproductores
femeninos, incluyendo el ovario que se
transformará, tras la fecundación, en
fruto.

Órganos reproductores



Mutantes simples y dobles 
para genes homeóticos en 

Arabidopsis

A (APETALA2, AP2), 
B (APETALA3 y PISTILLATA, AP3/PI) 
C (AGAMOUS, AG).



A (APETALA2, AP2), 
B (APETALA3 y PISTILLATA, AP3/PI) 
C (AGAMOUS, AG).







Función de B y C estaría 
presente en el ancestro 

común de las plantas con 
semilla. Ha debido ocurrir un 
cambio en la función de B y 
A ha debido adquirir nuevas 

funciones. 

Aparición de las Angiospermas y diversificación de la estructura floral



http://www.pnas.org/content/107/52/22570.full.pdf

http://www.pnas.org/content/107/52/22570.full.pdf


E: SEPALLATA





A (APETALA2, AP2), 
B (APETALA3 y PISTILLATA, AP3/PI) 
C (AGAMOUS, AG).







En Silene latifolia el gen SlAP3 (homólogo de APETALA3) se encuentra en los cromosomas sexuales. Tal 
como demuestra el estudio de ARNm, existe un patrón diferencial de expresión: el alelo Y se expresa

fundamentalmente en estambres y pétalos, mientras que el alelo X se expresa en pétalos, estilos y ovarios. 

Genes determinantes del sexo en plantas



Otro gen candidato en Silene latifolia es SlWUS1 (homólogo de WUSCHEL). WUSCHEL está
implicado en el desarrollo de las anteras en Arabidopsis. En Silene existe una única copia en el 

cromosoma X. Podría tratarse de un caso de regulación por haploinsuficiencia, ya que la 
compensación de dosis no existe, al menos en estas etapas del desarrollo.

Genes determinantes del sexo en plantas







Oikopleura dioica





Información basada en 11 038 especies vegetales Tree of Sex Database

La mayor parte de las plantas con flor son hermafroditas. Un 7%
de las angiospermas son monoicas y un 5-6% son dioicas.

El 15% de las especies arbóreas son dioicas (23% dioicas y
11,4% monoicas en los bosques tropicales)

El 35% de plantas leñosas son dioicas en regiones tropicales de
costa.



DISTRIBUCIÓN DE 
CROMOSOMAS 
SEXUALES EN 

PLANTAS CON FLOR

Briófitos y Algas

Modificado de Ming et al., Annu. Rev. Plant Biol. 2011. 62:485–514



La dioecia ha aparecido más de 100 
veces distintas en las 160 familias de 

plantas que incluyen especies con sexos
separados. Es, por tanto, muy

improbable que hayan seguido el mismo
patrón evolutivo y que la dioecia tenga

un origen común. 





Sexos separados en 
el mismo individuo

Ambos sexos juntos

Hermafroditismo

en el espacio

DicogamiaMonoecia

en el tiempo

Individuos con sexos 
separados

Dioecia







Regiones determinantes del sexo 
vs 

Cromosomas sexuales
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EVOLUCIÓN DE LOS CROMOSOMAS SEXUALES

las fresas la papaya las collejas las acederas

200-300 m.a. Hasta 20 m.a.

Sola-Campoy et al., 2012



Características de los Cromosomas Sexuales

Pérdida de Material Genético 

Pocos Genes Funcionales

Alto contenido ADN basura (ADN satélite y Elementos Móviles)

Grado de sinapsis-recombinación



f
M

F
m

PROTO XY 
(Subdioecia)

m/f: male and 
female-sterility 

mutation

PRIMERA ETAPA: LAS FRESAS (Fragaria virginiana)



5.6 cM de distancia 

Ocurre la recombinación dando 
lugar a individuos macho, 

hembra, hermafroditas y neutros 
en la descendencia

PRIMERA ETAPA: LAS FRESAS (Fragaria virginiana)

No existen signos de 
degeneración molecular. De 
hecho, los individuos YY son 

viables

Ashman et al., 2012



PROTO XY              
(Dioecia)

MF
m f

Reordenaciones 
Cromosómicas

SEGUNDA ETAPA: LA PAPAYA (Carica papaya)



SEGUNDA ETAPA: LA PAPAYA (Carica papaya)

Zhang et al., 2008Liu et al., 2004



SEGUNDA ETAPA: LA PAPAYA (Carica papaya)

Se observa una región en la que 
hay una tasa de recombinación 

reducida

Los genes determinantes del 
sexo se encuentran acumulados 

en una zona muy próxima al 
centrómero (que de por sí ya 

presenta baja tasa de 
recombinación)

Liu et al., 2004



La presencia de inversiones está 
involucrada en el cese de la 

recombinación

SEGUNDA ETAPA: LA PAPAYA (Carica papaya)

Yu et al., 2008



SEGUNDA ETAPA: LA PAPAYA (Carica papaya)

Existe una expansión de la 
cromatina del cromosoma Y (8,2 

Mb), con respecto a la del X (3,4 Mb) 
(134%)

ACUMULACIÓN DE SECUENCIAS 
REPETIDAS (retrotransposones)

YY no viables

EL PRIMER CROMOSOMA Y DE PLANTAS EN SER SECUENCIADO 
COMPLETAMENTE

22 genes específicos de la región MSY (Habiendo perdido 
antes 29 genes, y habiendo adquirido 9 desde autosomas -de los 

que volvió a perder 3)

29 genes específicos de la región homóloga del X (Habiendo 
perdido 13, y no habiendo adquirido ninguno)

Wang et al., 2012



TERCERA ETAPA: LAS COLLEJAS (Silene latifolia)

f

m
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Acumulación de 
Secuencias 
Repetidas

Matsunaga, 2009



TERCERA ETAPA: LAS COLLEJAS (Silene latifolia)

Existe diferenciación a nivel 
morfológico (Cromosomas 

Heteromórficos)



Existen reordenaciones 
cromosómicas, 

inactivación de genes 
del Y y moderado nivel 

de degeneración 
molecular

YY no viables

TERCERA ETAPA: LAS COLLEJAS (Silene latifolia)

Vyskot et al.
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CUARTA ETAPA: LAS ACEDERAS (Rumex acetosa)

♂

♀



LOS SUPER-MACHOS DE Rumex acetosa

X

Y1

Y2

Navajas-Pérez et al., 2009

Ruiz Rejón et al., 1994



Los cromosomas Y de Rumex acetosa se encuentran completamente 
degenerados por la acumulación de secuencias repetidas, 

especialmente ADN satélite

X

Y1

Y2

X:AutosomasNavajas-Pérez et al., 2006
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EVOLUCIÓN DE LOS CROMOSOMAS SEXUALES EN Rumex

R. acetosella

R. suffruticosus

R. acetosa

Navajas-Pérez, 2012



Sistema ZW en plantas



Figure 2. Evolutionary pathways from hermaphroditism to separate sexes. Shown are two-step pathways involving intermediate male- and female-sterile individuals. Loss-of-function mutations (red) are
assumed to be recessive, while gain-of-function mutations (green) are assumed to be dominant. Ancestral alleles are in black. M, male fertility allele; m, male sterility mutation; F, female fertility allele; f, female
sterility mutation. Because loss of function mutations (red) are almost 50 times more frequent than gain of function mutations (green) in flowering plants, we would expect pathways 1 (e.g., some poplar
species) or 2 (e.g., papaya) to arise earlier. Furthermore, transitions through gynodioecy, pathways 2 and 3 (e.g., strawberry) allow females to completely avoid inbreeding depression, while transitions through
androdioecy are more costly because males must compete with hermaphrodites for fertilization and do not have any of their own ovules to fertilize. These theoretical arguments help to account for the
prevalence of gynodioecy and the XY chromosome system (via pathway 2) observed in plants; nevertheless, all four pathways may be biologically relevant, although no known examples for pathway 4 currently
exist.

Modelo de las dos 
mutaciones



Sólo 9 animales ginodioicos, pertenecientes a 
alguno de los fila más antiguos de invertebrados: 2 

esponjas (Porifera), 3 anémonas (Cnidaria),
1 coral (Cnidaria), 1 gusano sipuncúlido (Sipuncula), 

1 poliqueto (Annelida) y un vertebrado (el pez 
mixino).

Un total de 115 especies animales, pertenecientes
a los fila de artrópodos, anélidos y cordados, son 

androdioicas: 2 cnidarios, 27 nematodos, 1 
nemertino, 72 crustáceos,

3 insectos, 7 anélidos y 3 vertebrados. 



Autosomas

Proto-X

Proto-Y

Etapa 1.- Fragaria virginiana

Etapa 2.- Carica papaya

Etapa 3.- Silene latifolia

Etapa 4.- Rumex acetosa

Modificado de Ming et al., Annu. Rev. Plant Biol. 2011. 62:485–514



Los cromosomas sexuales de plantas sirven para demostrar que 
los Y humanos cometieron un pecado original de tipo genético 

cuando asumieron la función de determinar el sexo masculino, y 
este pecado según algunos conlleva la desaparición del 

cromosoma Y



Autosomas

Proto-X

Proto-Y

Etapa 1.- Fragaria virginiana

Etapa 2.- Carica papaya

Etapa 3.- Silene latifolia

Etapa 4.- Rumex acetosa

Neo-Y

Modificado de Ming et al., Annu. Rev. Plant Biol. 2011. 62:485–514



Pueden aparecer nuevos cromosomas Y, como en el 
caso de Drosophila miranda

Hay especies en las que existen machos a pesar de no 
tener cromosomas Y funcionales –sistema X:autosomas-

(Ratilla topo, Ellobius lutescens, en mamíferos, o las 
acederas, Rumex acetosa, plantas)

Se encuentra en discusión que el cromosoma Y humano 
esté degenerando tan deprisa (en los últimos 6 m.a. no 

ha sufrido tanta degeneración molecular como el del 
chimpancé)



Ratilla topo (Ellobius lutescens)

Acedera (Rumex acetosa)

Mosca de la Fruta (Drosophila melanogaster)

Especies con el sistema X:Autosomas

A pesar de tener un 
cromosoma Y “inservible”, 

sigue habiendo machos



Volviendo a nacer… Neo-Y de Drosophila miranda

1.75 m.a. 

El número de genes se ha reducido a la mitad



monoecy/paradioecy/dioecy pathway



Gradiente de 
expresión
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Diospyros lotus

Fragaria chiloensis





El tiempo que hace que dos regiones dejaron de recombinar se 
puede estimar comparando genes presentes tanto en el 

cromosoma X como en el cromosoma Y, teniendo en cuenta el 
reloj molecular y la tasa de sustituciones sinónimas o 

silenciosas.

Pero ¿Cómo de modernos son los cromosomas 
sexuales de plantas?



El 20% de los genes de la cebada se 
encuentran en regiones como ésta. 

El cese de la recombinación es 
posterior a la acumulación de 

regiones determinantes del sexo.

El cese de la recombinación es 
anterior a la acumulación de 

regiones determinantes del sexo.

Aparición de un gen determinante 
del sexo en una región distinta.



Y sin embargo se degrada, pero… ¿Cómo de rápido?

6 m.a.
25 m.a.



Y sin embargo se degrada, pero… ¿Cómo de rápido?

Stratum 1

Stratum 2

Stratum 3

Stratum 4

Stratum 5

~240 m.y.a.

~30 m.y.a.



Reshus Human Chimp

Aproximadamente un 28% de los genes 
ancestrales de humanos se ha perdido o 

inactivado en chimpancé.

Hughes et al., 2012

En cambio el 100% de los genes 
ancestrales de humanos se conserva en el 

macaco.

25 m.a.



Hughes et al., 2012

“Modelo de la 
pérdida de genes 
ancestrales en la 

región MSY”



Y para terminar, ¡Una SORPRESA! ¡Los Cromosomas X 
también están sufriendo degeneración!

Gschwend et al., 2012



Aplicaciones de la Biología Molecular

Por ejemplo, un árbol
de pistacho, de media, 

tarda en alcanzar la 
madurez sexual 9,6 

años


