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PRÓLOGO

Este libro nace motivado por la necesidad de encontrar una referencia biblio-
gráfica que englobe todos los contenidos que conforman el temario de la asig-
natura Biología Reproductiva de las Plantas, del Máster de Mejora Genética 
Vegetal que se imparte en el COMAV, Universidad Politécnica de Valencia. Sin 
embargo, conforme se iban completando los temas se consideró interesante 
incluir determinados conceptos que si bien no tienen una gran relevancia en 
el contexto de la mejora genética vegetal, sí son relevantes desde el punto de 
vista de la reproducción. Por tanto, si bien no se pretende que este libro sea el 
compendio más exhaustivo sobre los distintos aspectos de la reproducción ve-
getal y su utilización biotecnológica (de hecho no lo es), sí es intención del au-
tor dar una imagen global de las distintas vertientes de la reproducción, desde 
sus aspectos más genéticos y moleculares, hasta sus implicaciones ecológicas 
y evolutivas, y de cómo se pueden aprovechar en beneficio de la sociedad. De 
este modo, se pretende que el lector disponga de una panorámica de los dis-
tintos procesos que de forma secuencial se encadenan para hacer posible que 
una planta tenga descendencia y de cómo pueden usarse estos procesos, en su 
totalidad o en parte, para obtener productos, servicios o tecnologías de interés 
para la sociedad. Por esta razón este libro se ha estructurado dos grandes blo-
ques diferenciados. La primera parte del libro se centrará exclusivamente en 
los aspectos biológicos de la reproducción de las plantas. En la segunda parte, 
en los aspectos biotecnológicos.

En la primera parte se irán exponiendo los distintos procesos implicados en la 
reproducción conforme van sucediéndose durante el desarrollo natural de la 
flor y el fruto. Dedicaremos el tema 1 a una exposición, a modo de introduc-
ción, de los ciclos biológicos y la alternancia de generaciones que caracterizan 
la biología vegetal. No se puede entender la complejidad del desarrollo repro-
ductivo vegetal si no se entiende antes el peso que en ciclo vital de las plantas 
tiene la fase gametofítica.

En el tema 2 se tratará otro aspecto claramente diferente de la reproducción 
vegetal frente a la animal. Se trata de la reproducción asexual, que en las plan-
tas tiene relevancia como mecanismo alternativo a la sexual en determinadas 
circunstancias, y que sobre todo permite un enorme abanico de aplicaciones 
biotecnológicas basadas precisamente en esta capacidad de las plantas para 
multiplicarse sin necesidad de sexualidad.

A partir del tema 3 y hasta el final de la primera parte del libro los temas se 
centrarán en la reproducción sexual. El tema 3 describe la flor como elemento 
central de este tipo de reproducción. Es en ella donde se desarrollan los game-
tos y tienen lugar todos los procesos sexuales. Es también la flor la que acaba 
transformándose en fruto. Este tema también tratará las inflorescencias en que 
se agrupan las flores de ciertas especies.

Los temas 4 y 5 se refieren a aspectos sobre todo genéticos de la inducción de 
la floración y el desarrollo floral. En el tema 4 se verán los distintos factores 
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endógenos y exógenos que influyen en que una planta, o mejor dicho un me-
ristemo tome la decisión de abandonar su desarrollo vegetativo y pase a trans-
formarse en una flor o inflorescencia. El tema 5 ofrece una panorámica del 
control genético que regula el desarrollo de la flor, entendiendo como tal las 
rutas génicas que controlan la transformación de distintas señales endógenas y 
exógenas en la activación de los grupos de genes que permiten el desarrollo de 
los órganos florales.

Los temas 6, 7 y 8 se refieren a la formación de los gametos. El tema 6 define 
el concepto de gametos, de células somáticas y germinales, y de los procesos 
que median las divisiones celulares somáticas y el paso de una célula somática 
a gamética. Nos referimos a la mitosis y a la meiosis, respectivamente. El tema 
7 versará sobre el desarrollo de los gametos masculinos, los gametófitos en los 
que son transportados (el polen), y sus precursores (las microsporas). Todo ello 
dentro del contexto del órgano floral en el que son generados (la antera). El 
tema 8 versará sobre el desarrollo de los gametos femeninos, los gametófitos 
en los que son albergados (el saco embrionario), y sus precursores (las megas-
poras). Todo ello dentro del contexto del órgano floral en el que son generados 
(el pistilo).

Los temas 9 y 10 se dedicarán al fenómeno de la polinización. El transporte 
del polen desde la antera al estigma receptor tiene una serie de implicaciones 
desde genéticas hasta ecológicas, que veremos en el tema 9, junto con los me-
canismos que desarrollan las plantas para favorecer la polinización entre indivi-
duos diferentes (alogamia) como base para generación de variabilidad genética 
y por tanto el éxito evolutivo de la especie. El tema 10 expondrá los diferentes 
métodos que adoptan las plantas para conseguir el transporte efectivo del po-
len de una a otra flor. Se describirán métodos que implican transporte por parte 
de vectores abióticos (agentes físicos) y bióticos (animales de distinto tipo).

En los últimos tres temas se tratarán los temas dedicados a la fecundación, 
formación y desarrollo del embrión (tema 11), a la semilla donde crece y se de-
sarrolla el embrión (tema 12), y al fruto donde crece, se desarrolla y se dispersa 
la semilla y por tanto el embrión (tema 13). Al acabar estos 13 temas habremos 
completado el ciclo reproductivo de un vegetal, que comienza cuando un me-
ristemoi vegetativo se transforma en floral, y termina cuando el embrión con-
tenido en la semilla proveniente de dicha flor, germina y da lugar a una nueva 
planta en fase de crecimiento vegetativo.

En la segunda parte del libro vamos a tratar diferentes aspectos de la biotec-
nología vegetal relacionados con la reproducción de las plantas. Esta parte no 
pretende ser un compendio exhaustivo ni detallado de todo lo que se puede ha-
cer con una flor, una semilla o un fruto para obtener productos de utilidad para 
la sociedad. Esto sería una tarea ingente que daría lugar a varias obras, y de un 
nivel muy superior al que se pretende para un libro de texto como este. Ade-
más, desde el momento de su publicación quedaría automáticamente desfasa-
do, pues es bien conocido que los avances biotecnológicos se están produciendo 
a una velocidad vertiginosa. Al ritmo que avanzan las mejoras tecnológicas, 
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muy probablemente este libro omitirá algún aspecto biotecnológico concreto 
tan pronto como llegue a las manos del lector. Esta parte pretende únicamente 
ser un compendio que ilustre las principales facetas de la reproducción ve-
getal útiles para solucionar problemas dentro de diversos ámbitos científicos, 
industriales o agrícolas, y de las principales técnicas que gracias a estas ca-
racterísticas se han desarrollado. Como en cualquier otra disciplina científica, 
es evidente que para un conocimiento profundo, detallado o completamente 
actualizado es necesario acudir a publicaciones científicas periódicas (revistas 
o portales web).

A la hora de plantear una clasificación de las aplicaciones biotecnológicas del 
desarrollo reproductivo vegetal, hay que tener en cuenta dos posibles alterna-
tivas. Podemos por una parte agrupar las aplicaciones en base a qué propiedad, 
proceso o estructura reproductiva se aprovecha para sacar partido de ella. En 
este contexto podríamos hablar por ejemplo de biotecnología floral, o de bio-
tecnología de la fructificación, de aplicaciones biotecnológicas del desarrollo 
gametofítico, etc… Por otra parte, podríamos basarnos en la utilidad o el ám-
bito de aplicación de las diferentes herramientas biotecnológicas. En este caso 
hablaríamos por ejemplo de aplicaciones biotecnológicas a la mejora genética, 
o de técnicas biotecnológicas de multiplicación vegetativa, o de obtención de 
líneas puras mediante doble haploides androgénicos. Es decir, podemos distin-
guir entre qué utilizamos y para qué lo utilizamos. Cualquiera de las dos vías 
es válida para mostrar una panorámica de las posibilidades biotecnológicas que 
nos ofrece la biología reproductiva vegetal. En cualquiera de los dos casos, al 
descender al detalle se llegaría a la misma aplicación técnica concreta. En este 
libro vamos a utilizar la primera de ellas, con el objetivo de tratar de estable-
cer una relación con el orden que hemos seguido en la primera parte del libro 
para exponer los procesos reproductivos.

Sin embargo, en el primero de los temas de este bloque dedicado a la mani-
pulación biotecnológica de los procesos reproductivos, haremos una pequeña 
excepción. Muchas de las aplicaciones biotecnológicas de la reproducción se 
basan, al igual que la gran mayoría de las aplicaciones biotecnológicas de las 
plantas, en dos grandes pilares: la transgénesis y el cultivo in vitro. Dicho de 
otro modo, se basan en la capacidad de las plantas para ser transformadas me-
diante la tecnología del ADN recombinante, y en la totipotencia de las células 
vegetales, que permite regenerar in vitro plantas completas a partir de tan solo 
un fragmento original o incluso de una única célula. Por ello, dedicaremos el 
tema 14 a dar una visión general de las técnicas de transformación genética de 
células vegetales y el cultivo in vitro, y cómo se han conseguido utilizar para 
manipular la biología vegetal hasta unos niveles jamás antes imaginados.

A continuación, y ya centrándonos en la biotecnología de la reproducción, ha-
remos una distinción entre aplicaciones de la reproducción asexual y de la 
sexual. No hay que olvidar que las plantas poseen la capacidad de reproducirse 
asexualmente (ver tema 2). Y no solo eso, sino que es precisamente esta capa-
cidad la base de una serie de técnicas agrícolas que han servido para propagar 
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asexualmente plantas a lo largo de la historia de la agricultura. Las veremos al 
comienzo del tema 15. Pero además, la capacidad de reproducción asexual es 
también la base de una de las herramientas biotecnológicas más poderosas, el 
cultivo in vitro. En el tema 15 también veremos con más detalle este conjun-
to de metodologías basadas en el cultivo in vitro, de claro interés aplicado a 
distintos ámbitos biotecnológicos. Sin embargo, solo trataremos del cultivo in 
vitro de explantes somáticos, no relacionados con la reproducción. La razón es 
que las aplicaciones biotecnológicas de las distintas células, tejidos y órganos 
reproductivos los veremos en temas dedicados expresamente a cada uno de 
ellos.

Dentro de la reproducción sexual, existen distintas estructuras y procesos sus-
ceptibles de ser utilizados con fines biotecnológicos. En el tema 16 veremos 
algunos aspectos biotecnológicos del desarrollo floral, pero centrándonos fun-
damentalmente en los pétalos y la senescencia, los más interesantes dentro de 
la biotecnología floral y ornamental.

Los órganos fértiles (androceo y gineceo), y principalmente el desarrollo de 
los gametos y los gametófitos allí formados tienen muchas más posibilidades 
biotecnológicas, sobre todo en el contexto de la mejora vegetal, pero no solo 
en ese ámbito. Concretando aún más, el desarrollo del gametófito masculino es 
la base de muchas de las principales aplicaciones de la biotecnología reproduc-
tiva. Veremos algunas de ellas en el tema 17, dedicado a diversos aspectos del 
aprovechamiento biotecnológico del gametófito masculino (el grano de polen). 
Sin duda, el desarrollo de este gametófito es el proceso de la reproducción 
que más posibilidades biotecnológicas tiene. Siguiendo con la biotecnología del 
polen, en el tema 18 veremos las posibilidades que ofrece el polen para su 
conservación en lugares especializados, los bancos de polen. Esto tiene impor-
tantes ventajas en el campo de la conservación de recursos fitogenéticos y la 
mejora genética, para la superación de barreras espaciales y temporales a la 
hibridación. Estrechamente ligada a la conservación del polen está la evalua-
ción experimental de su calidad, entendiendo como tal su viabilidad y su vigor 
germinativo. Veremos también estos aspectos en el tema 18. Además de los 
que veremos en el tema 17, hay un proceso que por sus gran potencial merece 
mención aparte. Nos referimos al desvío de las microsporas y granos de polen 
de su desarrollo gametofítico, y su reprogramación hacia la androgénesis. Por 
su relevancia, dedicaremos a estas rutas experimentales el tema 19.

El tema 20 englobará otra serie de aplicaciones del desarrollo gametofítico 
para la obtención de plantas haploides y doble haploides, pero en este caso 
centrándonos principalmente en el gametófito femenino. Se verán en este tema 
aspectos como la obtención de doble haploides por vías ginogénicas y mediante 
hibridaciones interespecíficas, o mediante el uso de polen mentor. Se tratará 
también la obtención de individuos triploides y sus ventajas.

En el tema 21 se tratará la hibridación, la piedra angular de la mejora ge-
nética. Fundamentalmente se desarrollaran todas aquellas técnicas no vistas 
hasta ahora y que tengan una clara aplicación para la superación de barreras 
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reproductivas. A la hora de generar nuevos genotipos, la hibridación interespe-
cífica o intergenérica tiene un gran potencial. En otros casos, lo que interesa 
es conseguir semillas de autofecundación, pero esto no es posible debido a la 
autoincompatibilidad. En ambos casos, la naturaleza de la reproducción sexual 
impone una serie de barreras a la hibridación que sería deseable evitar, y me-
diante técnicas biotecnológicas es posible. De hecho hay un amplio abanico 
de ellas disponibles para ello. Algunas se habrán visto ya en temas anteriores, 
aunque aplicadas a otros aspectos de la biotecnología, y otras se verán en el 
tema 21. 

En el caso de las aplicaciones tratadas en los temas 18, 19, 20 y 21 es conve-
niente remarcar la dificultad que a veces existe a la hora de clasificar algunas 
de estas aplicaciones. Así, desde el punto de vista técnico muchas de estas 
aplicaciones se basan en técnicas de cultivo in vitro muy similares a las que se 
verán en el tema 15. Es por ello que podrían perfectamente haber sido engloba-
das dentro de este tema, que de este modo ocuparía una gran parte del libro. 
Pero por otro lado, se utiliza como material de partida para el cultivo in vitro 
gametófitos masculinos o femeninos, o sus precursores, o estructuras del gine-
ceo, o del androceo, o embriones. Y esta es la razón por la cual se ha optado 
por su inclusión dentro del dedicado a la biotecnología de las correspondientes 
estructuras implicadas en la reproducción sexual, tratando de seguir la pauta 
expresada al principio de este tema.

Finalmente, la biotecnología del fruto y la semilla será tratada en el tema 22. 
En este tema se verá principalmente cómo se ha utilizado la tecnología de 
transformación genética para la obtención de plantas con frutos o semillas con 
cualidades mejoradas, o directamente nuevas. Hay otras aplicaciones biotec-
nológicas de la semilla y el fruto que no implican manipulación genética, pero 
son minoritarias en comparación con las primeras. No obstante, también las 
veremos.

Después de estos 22 temas, se espera que el lector tenga una visión global que 
le permita conocer y entender las distintas formas y mecanismos que utilizan 
las plantas para reproducirse, y cómo el ser humano puede aprovecharse de 
estas para generar productos y procesos de interés para la sociedad mediante 
técnicas biotecnológicas. 
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TEMA 1. Ciclos biológicos y alternancia de generaciones

1.1. Tipos de plantas superiores

Las plantas superiores (Spermatophyta, plantas vasculares con semilla) se di-
viden en gimnospermas y angiospermas. Las gimnospermas son aquellas que 
presentan semillas desnudas. De hecho, la palabra gimnosperma quiere decir 
“semilla desnuda, a la vista”, pues proviene de la combinación de los térmi-
nos griegos “γυμνός” (gymnos, que significa desnudez), y “σπέρμα”, (sperma, 
semilla). Así, las semillas de estas plantas no se forman en un ovario cerrado 
(esto es, un pistilo con uno o más carpelos fusionados que evolucionan a un fru-
to, como ocurre en las angiospermas), sino que están desnudas en las escamas 
de los conos. El ejemplo más típico de este grupo de plantas son las coníferas 
(pinos, etc…), aunque hay también otros ejemplos conocidos como el ginkgo 
(Ginkgo biloba), o las cicadas, de entre las que destaca por su valor ornamental 
la cica (Cycas revoluta, Figura 1.1), una especie de “palmera” pequeña muy 
común en los jardines y terrazas mediterráneos. Pese a su notable parecido 
externo, no hay que confundir las cicas (gimnospermas) con las verdaderas pal-
meras (arecáceas), pues son genéticamente bastante distantes, hasta el punto 
de que estas últimas ni tan siquiera pertenecen a las gimnospermas, sino que 
son angiospermas, el grupo que veremos a continuación. 

Angiosperma, por el contrario, quiere decir “semilla cubierta, envasada”, y 
proviene de la combinación de las palabras griegas “αγγειον” (angíon, vaso, 
ánfora, recipiente) y “σπέρμα” (sperma, semilla). Así, este término hace refe-
rencia a que sus óvulos (y las semillas que de ellos se deriven) están encerrados 
por la hoja fértil (carpelo) portadora de los óvulos. De esta forma, para que 
el grano de polen fecunde al óvulo, primero debe ser depositado sobre una 

Figura 1.1: Cica (Cycas revoluta), 
gimnosperma.

Imagen de Seguí Simarro.

Figura 1.2: Flores de membrillo  
(Cydonia oblonga), angiosperma.

Imagen de Seguí Simarro.
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superficie del carpelo especialmente preparada para ello (el estigma), en lugar 
de contactar directamente sobre el óvulo, que es lo que sucede en gimnosper-
mas. Ejemplos de este grupo son la gran mayoría de vegetales que utiliza el 
ser humano como alimento (cereales, solanáceas, cucurbitáceas, leguminosas, 
etc.), muchas leñosas fuente de materias primas y productos naturales, y en 
general todas aquellas plantas que presentan flores estructuradas en vertici-
los (verticiladas). Este grupo comprende un gran número de especies, la gran 
mayoría de las que tienen interés agronómico, como las hortalizas, cereales, 
ornamentales, leguminosas o frutales (Figura 1.2).

Las angiospermas se caracterizan por poseer una enorme diversidad de hábitos, 
y por ocupar prácticamente todos los nichos ecológicos posibles. Por ejemplo, 
podemos encontrar especies angiospermas marinas, costeras, acuáticas, terres-
tres, tropicales, de alta montaña, pantanosas o desérticas.

Además de sus diferencias en el recubrimiento de la semilla, tan fundamenta-
les como para dar nombre a estos dos grupos, existen otra serie de diferencias 
también importantes entre ellas que nos permiten distinguirlas visualmente. 
Por ejemplo, las gimnospermas suelen tener frutos sin cubierta carnosa y hojas 
en forma de aguja o espina (como las de los pinos), mientras que la angiosper-
mas suelen producir frutos con una cubierta carnosa rodeando la semilla y hojas 
planas, con venaciones, y a veces coloreadas.

1.2. La alternancia de generaciones

La reproducción sexual en los organismos eucariotas se caracteriza por una 
alternancia de dos fases (Figura 1.3). En cada fase, los núcleos de las células 
que componen el organismo tienen distinta carga cromosómica, y el paso de 
una a otra fase está mediado por un evento concreto. Así, cuando una célula di-
ploide sufre una meiosis, da lugar a células haploides. Al dividirse, estas darán 
lugar a más células haploides, incluso a un organismo completo haploide. Esta 
sería la fase haploide. Al final de esta fase, algunas de las células haploides se 
convierten en gametos, y la fusión de dos de ellos daría lugar a un zigoto di-
ploide. Sucesivas divisiones mitóticas permitirían el desarrollo de un organismo 
diploide, con lo que se completaría la fase diploide, cerrándose así el ciclo de 
la alternancia de generaciones.

Por tanto, la alternancia de generaciones consistiría en la aparición de dos fases 
o generaciones en el ciclo vital de un organismo de reproducción sexual. Una 
de estas generaciones sería la diploide o esporofítica, en la que el individuo 
diploide (esporófito) crece y se desarrolla de forma vegetativa, multiplicando 
sus células por mitosis, hasta que alcanza un estadio de madurez reproductiva 
en la que se desarrollan unas estructuras denominadas esporangios. En los es-
porangios, algunas de esas células diploides, esporofíticas, en lugar de dividirse 
mediante la habitual mitosis, se dividen a través de meiosis, un proceso por el 
cual se generan células haploides. Éste es el comienzo de la generación haploi-
de, o gametofítica.
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Esta generación comienza con la producción de esporas haploides (n), todavía 
dentro del esporangio, que se multiplican mediante mitosis para dar lugar a cé-
lulas genéticamente idénticas, y por tanto, también haploides, que conforman 
el gametófito. Al final de esta generación, en todos los casos se producen unas 
estructuras especializadas llamadas gametangios, dentro de las cuales se desa-
rrollan unas células haploides especiales, los gametos. Los gametófitos pueden 
ser bisexuales o unisexuales. Los bisexuales darán lugar a gametangios y final-
mente gametos de ambos sexos, mientras que los unisexuales darán lugar a un 
solo tipo de gametangios y gametos. Así, dentro de los unisexuales se distinguen 
los gametofitos femeninos, que poseen gametangios femeninos (arquegonios) 
en los que se producen gametos femeninos, y los gametofitos masculinos que 
poseen gametangios masculinos (anteridios), en los que se generan los gametos 
masculinos. Una vez desarrollados ambos tipos de gametos, éstos están desti-
nados a fusionarse con los del sexo opuesto para dar lugar al zigoto, ya diploide 
por tanto, que dará comienzo a una nueva generación esporofítica.

Las generaciones gametofítica y esporofítica pueden tener una duración mayor 
o menor dependiendo de la especie de eucariota de que se trate. Pero esta 
distinta duración no es algo casual. Muy al contrario, parece haber una clara 
tendencia evolutiva hacia la reducción del gametófito en cuanto a su duración, 
complejidad celular y autonomía, conforme escalamos en el árbol evolutivo.

Por ejemplo, en el caso de los musgos (Figura 1.4) la generación gametofítica 
se prolonga durante mucho más tiempo que la esporofítica, siendo el gametó-
fito haploide la estructura adulta, verde y con hojas que se observa de forma 

Figura 1.3: Alternancia de generaciones haploide y  
diploide durante el ciclo vital de un organismo.

Imagen de Seguí Simarro.
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Figura 1.4: Ciclo vital de los musgos.  
Adaptación de contenido libre, de dominio público,  

de Wikimedia Commons. (http://commons.wikimedia.org).
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predominante durante el ciclo vital del individuo. El esporófito diploide se de-
sarrolla sobre el gametófito sólo durante un momento concreto de su ciclo vital 
para dar lugar a las esporas haploides que darán lugar a un nuevo gametófito. 
Otros ejemplos de ciclos predominantemente haploides pueden encontrarse en 
algunas algas verdes y en la mayoría de los hongos ficomicetos, en los que el 
organismo adulto, unicelular o pluricelular, es haploide y la fase diploide de su 
vida sólo se presenta en el zigoto diploide, que sufre inmediatamente meiosis 
para dar cuatro o más células haploides que darán origen a igual número de 
individuos haploides adultos. 

Cuando tanto el gametófito como el esporofito son observables a simple vista 
como pasa en los musgos, se dice que hay una alternancia manifiesta de ge-
neraciones. Esto es también lo que sucede en los helechos, aunque en este 
caso el gametófito no es la estructura claramente dominante (Figura 1.5). En 
los helechos, la fase esporofítica (diploide) comienza con la aparición de una 
plántula en el prótalo, que acaba dando lugar la planta con hojas que consti-
tuye el esporófito en sí. En el envés de estas hojas es donde se desarrollan los 
esporangios, órganos donde se producen las esporas, que dan comienzo a la 
fase gametofítica (haploide). Las esporas germinan y dan lugar al gametófito 
(denominado prótalo), pequeño (pocos centímetros), verde y autótrofo, pero 

Figura 1.5: Ciclo vital de helechos.  
Adaptación con imágenes de contenido libre, de dominio público,  

de Wikimedia Commons. (http://commons.wikimedia.org).
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efímero. En la cara inferior del prótalo se encuentran los arquegonios y los 
anteridios, órganos donde se forman los gametos femeninos y masculinos res-
pectivamente. Al fundirse ambos (fecundación), se forma un embrión (diploide 
ya) sobre el prótalo, que crece y germina dando lugar a la plántula (esporófito), 
y a una nueva fase esporofítica. 

Figura 1.6: Ciclo vital de angiospermas.  
Adaptación de contenido libre, de dominio público,  

de Wikimedia Commons. (http://commons.wikimedia.org).
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En eucariotas superiores como los animales, la fase esporofítica es ampliamen-
te dominante, ocupando la gran mayoría del ciclo vital de la especie. Sobre o 
dentro del organismo diploide se desarrollan los gametófitos (gónadas), mascu-
linos o femeninos, normalmente pequeños, reducidos a su mínima expresión y 
exclusivamente destinados a producir los gametos respectivos. En el caso que 
nos ocupa, el de las plantas, sucede algo parecido en cuanto que el esporófito 
es la estructura dominante, que prevalece durante todo el ciclo vital, y dentro 
de la cual se forman los gametófitos masculino y femenino. La máxima expre-
sión de esta tendencia la encontramos en las angiospermas (Figura 1.6), donde 
las hojas fértiles (carpelos), modificadas, que van a dar lugar a los gametófitos, 
solo aparecen cuando la planta alcanza un cierto tamaño indicativo de su esta-
do de madurez reproductiva. Entonces aparecen las flores, dentro de las cuales 
está el megasporangio o esporangio femenino (pistilo) y los microsporangios o 
esporangios masculinos (estambres). En ellos se da la meiosis para la forma-
ción de las esporas. Las esporas crecen y se desarrollan internamente, dando 
los gametófitos femenino (saco embrionario) y masculino (el grano de polen). 
La fusión del gameto femenino (célula huevo) con el masculino (célula esper-
mátida). Dará lugar a un embrión diploide, y por tanto a un nuevo esporófito 
independiente y predominante. A lo largo de los próximos temas veremos con 
mucho mayor detalle y profundizaremos en todos los aspectos de las fases es-
porofíticas y gametofíticas del ciclo vital de las plantas superiores relacionados 
con la formación de gametos y la reproducción.

1.3. Resumen

En este tema hemos visto que existen dos tipos de plantas superiores, las an-
giospermas y las gimnospermas, con importantes diferencias entre ellas. Tam-
bién hemos visto que tanto angiospermas como gimnospermas, al igual que los 
musgos o los helechos y en general todas las plantas, experimentan una alter-
nancia de generaciones durantes su ciclo vital. A la generación esporofítica, 
diploide, le sucede la gametofítica, haploide, en la que se forman, maduran 
y dispersan los gametos. Al fusionarse el masculino y el femenino, comenzará 
una nueva generación esporofítica. La preponderancia y complejidad de cada 
una de estas fases van a estar ligadas a la posición de cada especie en la escala 
evolutiva.

1.4. Información adicional.

•	 Reproduccion sexual - Hipertextos del Área de la Biología. 
www.biologia.edu.ar/reproduccion/sexual.htm

•	 El reino vegetal. Alternancia de generaciones. Biblioteca de agro-
nomía, Universidad Centrooccidental Lisandro Alvarado, Venezuela.  
http://bibagr.ucla.edu.ve
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TEMA 2. Reproducción en plantas

Podemos definir en concepto reproducción como la capacidad de todos los seres 
vivos de engendrar a partir de ellos, otros seres semejantes a ellos, en algún 
momento de su vida. A partir de esta definición, que podría englobar a las 
distintas formas de reproducción conocidas y a los distintos organismos que se 
reproducen, se podría comenzar a matizar y a especificar las distintas variantes 
o particularidades reproductivas que cada organismo posee como propias.

Para los seres humanos, el modo de reproducción más familiar es el sexual. En-
tre otras razones, porque es el único posible en nuestra especie, así como en las 
especies más cercanas a nosotros, los mamíferos. Todos tenemos muy asimilado 
que en humanos, vacas, cerdos o gatos no hay reproducción sin sexo. Entién-
dase como sexo la existencia de dos tipos de individuos en una misma especie, 
los de sexo masculino y los de sexo femenino, cada uno portador de caracteres 
sexuales distintos y complementarios, siendo en términos reproductivos el más 
importante de estos caracteres la capacidad de producir gametos masculinos y 
femeninos, respectivamente. Esto es lo que se conoce como dimorfismo sexual. 
En el caso de las plantas, esto también es así. Pero no solo así. Hay más varian-
tes dentro de la reproducción sexual. Y también hay variantes fuera de la repro-
ducción sexual. Es posible reproducirse sin sexo. En definitiva, hay muchas más 
variantes reproductivas en el reino vegetal. Estas variantes reproductivas se 
pueden englobar en dos grandes grupos: las variantes de reproducción sexual, y 
las de reproducción asexual. A lo largo de este tema veremos las características 
principales de estos dos tipos de reproducción.

2.1. Reproducción sexual

La reproducción sexual es aquel tipo de reproducción en el que se da la fusión 
de gametos haploides (singamia) de distinto sexo (masculinos y femeninos) para 
producir, mediante un proceso denominado fecundación, un zigoto diploide. El 
zigoto al desarrollarse formará un embrión y éste a su vez un nuevo individuo 
adulto (esporófito), que volverá a generar gametos (haploides), con los que se 
posibilitará una nueva generación de reproducción sexual. Es decir, la reproduc-
ción sexual viene definida en primer lugar por un fenómeno exclusivo de ella, la 
fecundación (Figura 2.1), o fusión de gametos haploides provenientes de ambos 
progenitores. En el tema 11, dedicado a la fecundación y la embriogénesis, 
abordaremos este concepto con más detalle. Gracias a la fecundación, se forma 
un zigoto en el que se combinan caracteres paternos y maternos, resultando el 
zigoto genéticamente similar a sus progenitores y a la vez diferente a cada uno 
de ellos. Este hecho es una de las grandes ventajas de la reproducción sexual. 

Pero ¿de donde vienen estos gametos haploides? La respuesta a esta pregunta 
es la segunda gran característica de la reproducción sexual: la meiosis para 
formar gametos reducidos, haploides (Figura 2.1). Para que a partir de las cé-
lulas somáticas (diploides) se originen gametos haploides, ha de tener lugar en 
algún momento del ciclo vital una división reduccional: una meiosis. Mediante 
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meiosis se producen a partir de cada célula madre cuatro células hijas con el 
número cromosómico reducido a la mitad (número gamético). Si esto no suce-
diera, y los gametos tuvieran el mismo número de cromosomas que las células 
somáticas o vegetativas, el número de cromosomas de los individuos de una 
especie se iría duplicando con cada generación, lo cual sería inviable para la 
especie. Por tanto, la meiosis es un mecanismo de mantenimiento de la cons-
tancia en la carga cromosómica de los individuos de una especie. Pero también 
sirve para generar variación natural. Durante la meiosis, además de segregarse 
los cromosomas de cada complemento haploide (lo veremos con más detalle en 
el tema 6), también se da un proceso denominado recombinación, por el cual 
los cromosomas se intercambian información (genes) entre ellos, dando lugar a 
cromosomas con nuevas combinaciones de genes. Esto permite la aparición de 
nuevos genotipos, y por tanto nuevos fenotipos también. Es decir, es un meca-
nismo de generar variabilidad genética.

Por tanto, la principal ventaja que presenta la reproducción sexual, desde un 
punto de vista evolutivo, es que es un modo de reproducción que permite la 
variación por recombinación de caracteres. Esto facilita la aparición de nuevos 

Figura 2.1: El ciclo reproductivo sexual viene determinado fundamentalmente  
por dos eventos: la meiosis y la fecundación. 

Imagen de Seguí Simarro.
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fenotipos, con características nuevas, algunas de las cuales pueden ser bene-
ficiosas para la especie, y quedar fijadas por selección natural. No obstante, 
esta vía reproductiva tiene también sus desventajas. Por ejemplo, que los or-
ganismos que se reproducen por esta vía lo hacen más lentamente que aquellos 
que optan por reproducirse asexualmente. No es esta la mejor forma de ser 
los primeros en colonizar un nuevo hábitat. Por tanto, la reproducción sexual, 
en el corto plazo, no debe ser entendida como el mejor modo de reproducción 
posible, sino como un modo más, con sus ventajas e inconvenientes, de modo 
que en unas circunstancias puede ser la más favorable pero no en otras. Sin 
embargo, la reproducción sexual sí se ha demostrado como la mejor opción en 
el largo plazo, a escala evolutiva. Se cree que la reproducción sexual ha sido 
la clave de muchas especies para generar variación y adaptarse a los entornos 
terriblemente cambiantes a los que han tenido que enfrentarse a través de las 
distintas eras geológicas. 

Al principio del tema hemos comentado que, al contrario que en mamíferos, 
dentro de la reproducción sexual las plantas tienen varias alternativas. Estas 
alternativas vienen dadas por el hecho de que puede haber individuos vegetales 
hermafroditas, con presencia de aparatos reproductores funcionales femeninos 
y masculinos en el mismo individuo. Por tanto, una planta hermafrodita puede 
cruzarse con otra, como hacemos los animales, o hacerlo consigo misma, es 
decir, autofecundarse. A estas dos opciones es a lo que se denomina alogamia y 
autogamia, respectivamente.

2.1.1. Alogamia

La alogamia (xenogamia o fecundación cruzada) es un mecanismo reproductor 
por el que un individuo, aun siendo hermafrodita, se autoimpone barreras de 
distinta naturaleza, para impedir que pueda fecundarse a sí mismo. Dicho de 
otro modo, un individuo alógamo ha de cruzarse obligatoriamente con otros 
individuos para formar semilla. En muchas especies, la alogamia es obligada 
cuando las flores hemafroditas son autoincompatibles, desarrollando barreras 
anatómicas, genéticas y fisiológicas que impiden o bien la germinación del pro-
pio polen o bien el desarrollo del tubo polínico. De entre las barreras antes 
mencionadas, destacan en las angiospermas las numerosas adaptaciones flo-
rales que han desarrollado a lo largo de su evolución para favorecer la aloga-
mia. De entre ellas podemos mencionar la dicogamia (separación temporal de 
sexos), la  hercogamia (separación espacial de sexos), la presentación secunda-
ria de polen, la diclinia y la autoincompatibilidad. Las veremos en el tema 9.  

La alogamia es el sistema de reproducción sexual vegetal más conocido, y des-
de un punto de vista evolutivo, es el que mejor garantiza el éxito de una espe-
cie, pues elimina la posibilidad de endogamia, favorece la aparición de nuevas 
combinaciones alélicas dentro de una población, y en definitiva es una fuente 
de variabilidad genética en la especie, garantizando la posibilidad de sobrevivir 
a los cambios de medio ambiente.



Biología y biotecnología reproductiva de las plantas

20

2.1.2. Autogamia

La autogamia (o autofecundación) es un sistema de reproducción  sexual en el 
que un individuo preferentemente se fecunda a sí mismo. Al contrario que la 
alogamia, la autogamia es un sistema preferente, pero no exclusivo. Muy rara-
mente la autogamia es  el único mecanismo. De hecho, todas las especies des-
critas como autogamas obligadas poseen unos niveles muy bajos de alogamia. 
Esto es necesario para asegurar un flujo génico entre poblaciones y garantizar 
la unidad de la especie. Es fácil intuir que si una especie fuera exclusivamente 
autogama, a la larga estaría condenada al fracaso por no intercambiar genes 
con el resto. Sería lo más parecido a una reproducción asexual, pese a haber 
fecundación. Por ello, cuando se habla de especies autogamas, en realidad nos 
referimos a especies predominantemente autogamas, pero siempre con un cier-
to grado de alogamia. Cuando la alogamia no es rara se dice que son autogamas 
facultativas u opcionales.

A pesar de sus inconvenientes como modo único de reproducción, la autogamia 
es una estrategia útil en un momento dado cuando existe un pequeño número 
de individuos por área, ya que es más importante asegurarse el éxito de la pro-
pagación que la producción de nuevos genotipos. Y es que la autogamia asegura 
una máxima eficiencia en la reproducción, ya que el polen no ha de recorrer 
grandes distancias, ni estar sometido a inclemencias atmosféricas o al capricho 
del polinizador. En el mejor de los casos, tan solo ha de caer de la antera al 
estigma que hay justo debajo, sin que la flor se llegue ni tan siquiera a abrir 
(cleistogamia). Aunque sea a costa de la variabilidad genética, es pues la mejor 
manera de asegurar la producción de semilla. Por esta razón, las plantas de 
especies autógamas son por lo general anuales, con flores pequeñas, inconspi-
cuas, con menor cantidad de polen, con piezas florales reducidas, (reducción 
en el número y tamaño de los estambres y modificaciones del perianto) y sin 
atracción alguna para los agentes polinizadores, ni fragancia ni néctar. No lo 
necesitan.

La autogamia está muy difundida entre malezas, plantas pioneras y especies 
insulares, que necesitan la fructificación de individuos aislados, que utilizan 
esta herramienta genética para que los individuos mejor adaptados colonicen 
nuevos nichos ecológicos. Se da también en gramíneas (cereales) o violetas.

2.2. Reproducción asexual.

La reproducción asexual es un tipo de reproducción en el que no se forman 
gametos, ni zigotos, ni hay meiosis, ni fecundación. Generalmente ocurre con 
la multiplicación de células somáticas (de origen no gamético), que generan 
nuevas células somáticas mediante divisiones mitóticas (sin recombinación). 
Al no haber fusión de gametos ni recombinación, los descendientes son gené-
ticamente idénticos (clones) al único parental (excluyendo que ocurra alguna 
mutación).



Tema 2. Reproducción en plantas

21

La capacidad de las plantas para reproducirse asexualmente tiene su base en el 
concepto biológico de la totipotencia celular. La totipotencia es la potenciali-
dad de una célula para especializarse en virtualmente cualquier tipo celular de 
un organismo. Una célula totipotente sería como un libro en blanco. En función 
de quien lo escriba podrá acabar como un libro de poemas, un libro de texto, 
una novela, un cómic o un ensayo. La capacidad totipotente de una especie 
está íntimamente relacionada con la de reproducirse asexualmente. Por eso, 
las plantas pueden reproducirse asexualmente porque tienen la enorme ventaja 
de que cualquiera de sus células, aunque ya esté diferenciada para ser parte 
de una hoja, raíz o tallo, es capaz de revertir el proceso de diferenciación ori-
ginal y volver a un estado “embrionario”, totipotente, si se dan las condiciones 
adecuadas.

Igual que hemos visto que la reproducción sexual tiene ciertas ventajas y des-
ventajas, la asexual tiene también de ambas. Desde un punto de vista biológi-
co, la vía asexual suele ser más rápida que la sexual, de modo que es útil a cor-
to plazo para colonizar un nuevo hábitat antes que las especies competidoras. 
Se acaba antes propagándose vegetativamente que esperando a ser polinizada 
y fecundada, formar fruto y semilla dentro de él, y después dispersar y germi-
nar la semilla. Bajo el prisma aplicado de la mejora vegetal, la reproducción 
asexual permite una velocidad mayor de generación, con lo que podemos ob-
tener plantas adultas y productivas con menos recursos y en menos tiempo. 
Esto es especialmente útil en especies en las que la reproducción sexual, por 
semilla, es especialmente complicada. Es el caso de la patata (Solanum tube-
rosum). Desde hace siglos, el cultivo de la patata se basa en trocear patatas de 
modo que en cada trozo haya un pequeño brote (yema) y en sembrar los trozos 
para que cada uno regenere una nueva mata. Además, la vía asexual permite 
mantener invariables aquellos caracteres de interés a través de generaciones. 
Esta es la base para la reproducción de muchas especies vegetales de interés 
agronómico que, además de permitirnos perpetuar los caracteres de interés a 
lo largo de generaciones y evitar que se diluyan en la descendencia, resultan a 
menudo mucho más baratas de reproducir por vía vegetativa (asexual) que por 
vía sexual. 

En cuanto a las desventajas, la reproducción asexual tiene sobre todo una, 
pero trascendental. Evolutivamente, las especies que adoptaran este modo de 
reproducción de forma exclusiva estarían condenadas al fracaso. Al no haber 
recombinación ni fusión de gametos procedentes de individuos diferentes, no 
habría mezcla de caracteres, ni aparición de nuevas combinaciones. No ha-
bría capacidad de adaptación, en definitiva. Mientras la población o la especie 
permaneciera en las condiciones a las que está adaptada, y estas condiciones 
se mantuvieran invariables, todo iría bien. Pero tan pronto estas cambiaran 
(cosa que lo largo de los siglos sucede frecuentemente) y supusieran un nuevo 
reto biológico, la especie comenzaría su extinción, por ser incapaz de hacerle 
frente. 
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