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CARACTERIZACIÓN DE ESPECIES CON CROMOSOMAS SEXUALES 
HETEROMÓRFICOS (Enfoque citogenético-molecular).
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Origen y evolución de los cromosomas sexuales y de los sistemas de 
determinación sexual en el género Rumex. 



Fuente: https://www.plantasyhongos.es/
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X
Y1

Y2

Navajas-Pérez et al., 2009
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Papel del ADN repetido en la evolución de los sistemas de cromosomas 
sexuales.

Presencia de las familias de 
ADN satélite RAE-180 (rojo) y 
RAE-730 (verde) en Rumex 

acetosa

Presencia de la familia de 
ADN satélite RAYSI (rojo) y 
RAE-180 (verde) en Rumex 

papillaris



XY

Fuente: Cuñado et al., 2007

Papel del ADN repetido en la evolución de los sistemas de cromosomas 
sexuales.

Presencia de la familia de 
ADN satélite RAE-180 en 

Rumex suffruticosus
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CARACTERIZACIÓN DE ESPECIES CON CROMOSOMAS SEXUALES 
HETEROMÓRFICOS (Enfoque citogenético-molecular).



HORs (High Order Repeats)

PIVE-40 Evolutionary Pattern

Fuente: Sola-Campoy et al., 2015



Type-I/Type-I Type-I/Type-II

Fuente: Sola-Campoy et al., 2015



Idiograma de Pistacia vera L. a partir de los 
datos de FISH

Fuente: Sola-Campoy et al., 2015



Fuente: Kafkas et al., 2023



CARACTERIZACIÓN DE ESPECIES SIN HETEROMORFÍA 
CROMOSÓMICA (Enfoque genómico).



Fuente: derivativesinvesting.net

TRIOECIA EN PAPAYA

(A): Flor masculina
(B): Flor hermafrodita y su fruto
(C): Flor femenina y su fruto

Fuente: Ming et al., 2008



Fuente: Wang et al., 2012

Presencia de dos inversiones 
en la región HSY

Inversión I: 7 MA

Inversión II: 2 MA

Fuente: Ming et al., 2008



Comparación de secuencias BAC de la región determinante del sexo 
correspondiente al cromosoma X y al cromosoma Y de papaya

Fuente: Yu et al., 2008



Expansión de la cromatina del Y: 
8,1 Mb vs 3,5 Mb 

Fuente: Wang et al., 2012



Fuente: Modificado de Nagarajan & Navajas-Pérez, 2012



CARACTERIZACIÓN DE GENES DETERMINANTES DEL SEXO



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



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



Silene latifolia

f

m
F M

XY              
(Dioecia)

Acumulación de 
Secuencias 
Repetidas

Matsunaga, 2009



Existe diferenciación a 
nivel morfológico 
(Cromosomas 

Heteromórficos)

Silene latifolia



Existen 
reordenaciones 
cromosómicas, 
inactivación de 

genes del Y y 
moderado nivel de

degeneración 
molecular

YY no viables

Vyskot et al.

Silene latifolia



CARACTERIZACIÓN DE GENES DETERMINANTES DEL SEXO
MODELO DE LAS DOS MUTACIONES



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 Charlesworth & Charlersworth, 1978



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. 





Primera mutación en el gen M

PLANTAS HERMAFRODITAS

GINODIOECIA

Proto-X en las plantas femeninas

Segunda mutación en el gen suF
Proto-Y en las plantas masculinas

DIOECIA

Sistema XY

Ligamiento

Pérdida de función

Ganancia de función

A Y-encoded cytokinin response
regulator, SyGI, acts as
suppressor of female development
(SuF).

This gene represses gynoecium
development at a very early flower
developmental stage, via negative
regulation of cytokinin signalling

Shy Girl

The presence of the FrBy gene
was male-specific in a wide
variety of Actinidia species and
the X chromosomes do not
carry any FrBy homologue.

Fasciclin domain typically
involved in cell adhesion.

Friendly Boy



The MSY includes the two sex determinants and highly repetitive
sequences, which is consistent with the structure of MSY in other plants
or animals

DIOECIA | Plantas 
Masculinas

HERMAFRODITAS

Deleción 
SyGl

These results clearly indicate that Y-encoded SyGI and FrBy act
independently as the SuF and M factors in kiwifruit, respectively, and
provide insight into not only the evolutionary path leading to a two factor
sex-determination

DIOECIA | Plantas 
Femeninas

HERMAFRODITAS

Expresión 
FrBy





suF 

Log1-LIKE

SOFF

VviYABBY3

M/suM 

TDF1

CPY703/GPAT3

VviINP1





CARACTERIZACIÓN DE GENES DETERMINANTES DEL SEXO
MODELO DE UNA MUTACIÓN





Diospyros lotus

Fragaria chiloensis



MeGI, Male Growth 
Inhibitor (también, pie de 
árbol femenino)

OGI, Oppressor of meGI 
(también, pie de árbol 
masculino)



In poplar, the 
feminizing factor

popARR17 acts as a 
“master regulator”, 
analogous to the 

mammalian 
masculinizing factor

SRY.



Gradiente de 
expresión

M
F

Monoecia

M

F

M

F

Dioecia

F





monoecy/paradioecy/dioecy pathway







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.
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