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SUMMARY

Background. The sweet biznaga (Echinocactus platyacanthus) is endemic to Mexico, whose seeds show low
germination, viability, longevity, genetics, and latency; therefore, gamma irradiation is an alternative to stimulate the
emergence and growth of seedlings, by causing variations in the chemical composition of DNA, which causes
cytological, biochemical, physiological and morphological changes in plants. Objective. The objective of the present
investigation was to evaluate the effect of different doses of gamma °Co radiation on seed germination and seedling
vigor of E. platyacanthus. Methodology. E. platyacanthus seeds were irradiated at 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350,
400, 450, 500 and 550 Gy of %°Co gamma rays, then they were sown in transparent plastic containers covered with
filter paper and were distributed in a completely randomized design with four repetitions in a germination chamber,
the percentage of germination and survival of seedlings in the container was recorded 30 days after sowing (das). The
seedlings were transplanted at 30 das into black polyethylene bags with tezontle and established in a completely
randomized design with 12 treatments and four replications, in a tunnel-type greenhouse. At 20 and 30 days after
transplantation (dat) seedling vigor was measured based on height (cm), stem diameter (mm) and root length (mm)
and at 20 dat survival was recorded (%) of seedling in the substrate. An analysis of variance and Tukey's test for
comparison of means (p < 0.05) were performed. Results. Gamma irradiation stimulated seed germination from 10 to
29%. In seedlings, root height and length were modified with intermediate doses of gamma rays (100 to 200 Gy); but
higher doses negatively affected these indicators. Survival of containerized M; seedlings was up to 63% higher than
the control, depending on the irradiation dose. Implications. Irradiation with °Co gamma rays improves seed
germination, survival and vigor of E. platyacanthus seedlings. Conclusions. Irradiation with ®Co gamma rays
stimulated seed germination and improved some characteristics of vigor in E. platyacanthus seedlings, by modifying
root height and length according to age. In addition, it increased the survival of containerized seedlings.
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RESUMEN
Antecedentes. La biznaga dulce (Echinocactus platyacanthus) es endémica México, cuyas semillas presentan baja
germinacion, viabilidad, longevidad, genética y latencia; por lo tanto, la irradiacion gamma es una alternativa para
estimular la emergencia y crecimiento de las plantulas, al provocar variaciones en la composicion quimica del ADN,
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lo que origina cambios citolégicos, bioquimicos, fisioldgicos y morfolégicos en las plantas. Objetivo. El objetivo de
la presente investigacion fue evaluar el efecto de diferentes dosis de radiaciéon gamma Co en la germinacién de la
semilla y el vigor de plantula de E. platyacanthus. Metodologia. Semillas de E. platyacanthus se irradiaron a 0, 50,
100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 y 550 Gy de rayos gamma %°Co, enseguida se sembraron en contenedores
de pléastico transparente cubiertos con papel filtro y se distribuyeron en un disefio completamente al azar con cuatro
repeticiones en una cdmara de germinacién, se registré el porcentaje de germinacion y de supervivencia de plantulas
en contenedor 30 dias después de la siembra (dds). Las plantulas se trasplantaron a los 30 dds en bolsas de polietileno
negro con tezontle y se establecieron en un disefio completamente al azar con 12 tratamientos y cuatro repeticiones,
en un invernadero tipo tanel. A los 20 y 30 dias después del trasplante (ddt) se midi6 el vigor de plantula con base en
la altura (cm), didmetro del tallo (mm) y longitud de la raiz (mm) y a los 20 ddt se registr6 la supervivencia (%) de
plantula en el sustrato. Se realiz6 un andlisis de varianza y prueba de comparacion de medias de Tukey (p < 0.05).
Resultados. La irradiacion gamma estimul6 la germinacion de semillas de 10 a 29%. En plantula, la altura y longitud
de la raiz se modificd con dosis intermedias de rayos gamma (100 a 200 Gy); pero dosis mayores afectaron
negativamente estos indicadores. La supervivencia de plantulas M en contenedor fue superior al testigo hasta en 63%,
segun la dosis de irradiacion. Implicaciones. La irradiacion con rayos gamma 8°Co mejora la germinacion de semillas,
la supervivencia y vigor de plantulas de Echinocactus platyacanthus. Conclusiones. La irradiacién con rayos gamma
80Co estimuld la germinacion de semillas y mejord algunas caracteristicas del vigor en plantulas de Echinocactus
platyacanthus, al modificar la altura y longitud de la raiz segun la edad. Ademas, incremento la supervivencia de las

plantulas en contenedor.

Palabras clave: biznaga dulce; Echinocactus platyacanthus; germinacion; plantula; rayos gamma.

INTRODUCCION

México es el centro de diversificacion y endemismo
del 75 % de las especies de la familia Cactaceae
(Bravo-Hollis y Scheinvar, 1999), representada por 66
géneros y 596 especies (Goettsch et al., 2015). En
particular, la biznaga dulce (Echinocactus
platyacanthus Link & Otto [C Mex.]) que es endémica
del desierto del estado de Chihuahua y se distribuye en
Coahuila, Guanajuato, Hidalgo, Nuevo Leodn, Oaxaca,
Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas y
Zacatecas; es (til como planta medicinal, cerco vivo,
ornamental y alimento (dulce y forraje); sin embargo,
su distribucion ha decrecido por la recoleccion vy el
comercio ilegal. Por lo anterior, la legislatura
mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) la ha
designado en la categoria de Proteccion especial (Pr)
(Jiménez-Sierra 'y Eguiarte, 2010).

La propagacion sexual (semillas) es la principal forma
de preservacién de E. platyacanthus en su medio
natural; sin embargo, las semillas presentan distinto
tamafio (Ayala- Cordero et al., 2004; Sanchez-Salas et
al., 2006); viabilidad (Flores-Martinez et al., 2008),
longevidad (Rojas-Aréchiga y Batis, 2001), genética y
latencia fisioldgica (Marquez-Guzmén et al., 2013;
Baskin y Baskin, 2014). Los aspectos anteriores
provocan variacion en la cantidad de nutrientes
disponibles para el embridn, lo cual repercute en el
tiempo de germinacion y la supervivencia de la
plantula (Rojas-Aréchiga y Batis, 2001; Sanchez-Salas
et al., 2006; Navarro et al., 2014). En relacion a la
latencia de la semilla, se ha tratado de inhibir con
escarificacion quimica; con acidos (Flores-Martinez et
al., 2008; Larrea-Alcéazar y Lépez, 2008) o de manera
mecéanica mediante el desgaste de la testa (Sanchez-
Salas et al., 2006; Flores y Jurado, 2011) y con la
aplicacion de calor o hidratacion (Navarro et al., 2014;

Baskin y Baskin, 2014), pero sin resultados favorables
en la germinacion. Por lo tanto, una alternativa para
incrementar y acelerar la germinacion de las semillas
es la aplicacién de radiacion ionizante; en particular,
los rayos gamma %Co, que son los mas utilizados para
irradiar plantas enteras, tejido vegetal, semillas y
granos de polen (Oladosu et al., 2016).

La importancia del empleo de la irradiacién gamma en
semillas es que estimula la germinacion y provoca
cambios citoldgicos, bioquimicos, fisiolégicos y
morfolégicos en las plantas; tal respuesta se debe a la
formacion de radicales libres (i.e., H*, OH") que causan
inestabilidad gendémica en las células y tejidos, por los
rompimientos y variaciones en la composicion
quimica del ADN (Kim et al., 2004). Por ejemplo, la
irradiacion gamma a semillas de orquidea (Laelia
autumnalis) favoreci6 la germinacion y formacién de
promeristemos, clorofila, hojas y plantulas completas
(Hernandez-Mufioz et al., 2017); mientras que, en soya
(Glycine max L.) (De la Fé et al., 2000), jitomate
(Solanum lycopersicum L.) (Ramirez et al., 2006),
Stevia rebaudiana (Gonzalez y Nakayama, 2015) y
uchuva (Physalis peruviana L.) (Antinez-Ocampo et
al.,, 2017), se estimuldé la emergencia y vigor de
plantula. Sin embargo, los cambios dependeran de la
dosis (Rajarajan et al., 2016) y duracion del estrés
inducido por la radiacion; ademéds, de las
caracteristicas del material vegetal como el contenido
de agua, edad, tipo de tejido y nimero cromosémico
(Lagoda, 2011; Jan et al., 2012).

A pesar de que la radiacion induce cambios
sobresalientes en la morfologia y fisiologia de varios
cultivos de interés econémico (Jan et al., 2012;
Oladosu et al., 2016), su aplicacién en otras especies
vegetales es limitada. En la literatura no se reportan
resultados referentes al efecto de la radiacion ionizante
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en la germinacion de semillas de E. platyacanthus.
Solo se tiene informacion de la germinacion de
semillas de especies de cactaceas, pero con
tratamientos quimicos y fisicos en condiciones
controladas (Sanchez-Salas et al., 2006; Flores y
Jurado. 2011). Por lo tanto, en la presente
investigacién se plante6 el siguiente objetivo: evaluar
el efecto de diferentes dosis de radiacién gamma ®°Co
en la germinacién de la semilla y el vigor de plantula
de Echinocactus platyacanthus Link & Otto [C Mex.].
La hipotesis del trabajo fue que existe un rango de
dosis de irradiacion gamma que favorecen la
germinacion y modifican los aspectos morfologicos de
las plantulas de biznaga dulce.

MATERIALES Y METODOS
Irradiacién de semillas

En la presente investigacion se utilizaron semillas de
E. platyacanthus, con un afio de edad, provenientes de
la Universidad Tecnologica de Tehuacan, Puebla,
México. La irradiacion de las semillas se efectué en un
irradiador LGI-01 Transelektro del Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares (ININ), en el estado de
México. Los tratamientos de irradiacion fueron 0, 50,
100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 y 550 Gy
de rayos gamma %Co en 1 g de semilla.

Germinacién

Los 12 tratamientos se distribuyeron en un disefio
completamente al azar, con cuatro repeticiones para
germinacién, la unidad experimental estuvo
constituida por 10 semillas irradiadas, las que se
sembraron en febrero de 2018, en contenedores de
plastico transparente (14 cm x 14 cm x 4 cm), cubiertos
con papel filtro de poro mediano. Los contenedores
con semilla se mantuvieron en una cdmara de
germinacién, a temperatura de 25 °C = 2 °C;
fotoperiodo de 8 h luz'y 16 h de oscuridad, y se regaron
cada dos dias con agua destilada.

Trasplante

El trasplante se realizé a los 30 dias después de la
siembra (dds) y consistié en colocar una plantula en
bolsas de polietileno negro, llenadas con tezontle como
sustrato;  cuyas propiedades fisicas  fueron
granulometria menor de 5 mm, 8.0% agua dificilmente
disponible, 1.1% agua retenida, 2.3% agua facilmente
disponible, 56.5% capacidad de aireacion, 67.9%
espacio poroso total y 32.1% material sélido (Trejo-
Téllez et al., 2013). Las bolsas con plantulas se
establecieron en un disefio completamente al azar con
12 tratamientos y cuatro repeticiones, la unidad
experimental la constituyeron 10 macetas, teniendo un
total de 480 unidades experimentales, en un
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invernadero tipo tdnel, con cubierta de polietileno
UVII-720 y estructura de acero galvanizado, con
ventilacion lateral, localizado en el Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, estado de
México.

Variables estudiadas y analisis estadistico

El efecto de la irradiacion gamma en la germinacion y
vigor de la plantula se registr6 con las siguientes
variables: porcentaje de germinacion, con base en el
nimero de semillas germinadas (emision de la
radicula) con respecto a las semillas sembradas.
Mientras que, el vigor de la plantula se determin6 con
la altura, diametro del tallo y longitud de la raiz a los
20 y 30 después del trasplante (ddt) en tres plantulas al
azar por repeticion en cada tratamiento. La altura (mm)
del tallo y la longitud (mm) de la raiz se midieron con
un vernier digital Steren®; la primera a partir del cuello
de la raiz hasta el apice del tallo, y la segunda desde el
cuello hasta el extremo de la raiz mas larga; el diametro
de tallo (mm), mediante el vernier antes descrito, entre
la base de la raiz y la primera hoja de la plantula. En
todas las variables registradas en los dos muestreos (20
y 30 ddt) se obtuvo el promedio por plantula en cada
repeticion. También, se registro la supervivencia (%)
de plantulas en el contenedor, con base en el nimero
de plantulas presentes a los 30 dds; asi mismo, la
supervivencia en el sustrato (10 plantulas por
repeticién, por dosis); con base en el nimero de
plantulas trasplantadas con respecto a las plantulas
presentes en el sustrato a los 20 ddt. Se realizd un
andlisis de varianza por cada variable y las medias de
los tratamientos se compararon con la prueba de
medias de Tukey (p < 0.05), con el paquete estadistico
SAS (SAS Institute, 2002) version 9.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se reportan investigaciones de la radiosensibilidad de
semilla de diversas especies de cereales [i.e., maiz (Zea
mays L.), trigo (Triticum aestivum L.), cebada
(Hordeum vulgare L.)], hortalizas [i.e., jitomate
(Solamun Lycopersicum L.), chile (Capsicum annuum
L.), papa (Solanum tuberosum L.)] (Oladosu et al.,
2016) y ornamentales [(i.e., girasol (Helianthus
annuus L.), nochebuena (Euphorbia pulcherrima
Willd. ex Klotzsch), orquidea (Laelia autumnalis La
Llave & Lex, Lindl.)] (Canul-Ku et al., 2012; Castillo-
Martinez et al., 2015; Herndndez-Mufoz et al., 2017).
Por lo tanto, los resultados de esta investigacion
aportan conocimiento sobre el efecto de la irradiacion
gamma en la sensibilidad de la especie y la
determinacion de las dosis de rayos gamma que
estimulan la germinaciéon de la semilla; asi como,
efectos en la morfologia de las plantulas de E.
platyacanthus Link & Otto (Tabla 1).
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Tabla 1. Germinacion y pardmetros morfologicos de plantulas M1 de Echinocactus platyacanthus Link & Otto,
provenientes de semillas irradiadas con rayos gamma %°Co.

Al Dt Lr Sp
F.V. Ge In Fn In Fn In Fn Cp st
Media 3.56 2.62 3.30 2.33 241 2.38 3.95 90.83 25.83
CM 0.55 0.06 0.29 0.11 0.10 0.05 0.19 0.81 371.70
Significancia * * * ns ns * * * ns
C. V. (%) 8 9 8 14 13 10 11 10 66

CM= cuadrado medio de error. F.V. = Fuente de variacion. C. V. = Coeficiente de variacion. Ge = Germinacion de la
semilla. Al = altura de plantula. Dt = Diametro de tallo. Lr = Longitud de la raiz. Sp = Supervivencia de plantulas. Cp
= en contenedor de plastico. St = en sustrato. In = Inicial. Fn = Final. * = Significativo, a < 0.5. ns = No significativo,
a>0.5.

Germinacion cuando las condiciones ambientales no son las
apropiadas (i.e., humedad menor de 5%, temperaturas
La radiacion gamma influyé significativamente en la mayores de 30 °C) para la germinacién (Ramirez et al.,
germinacién de la semilla de E. platyacanthus (p < 2006). Por ejemplo, dosis de 10 a 500 Gy favorecieron
0.05) (Figura 1). Todas las dosis de rayos gamma %°Co la germinacion de semillas de soya (Glycine max L.)
estimularon la germinacion de 10 a 29%, con respecto (De la Fé et al, 2000), jitomate (Solanum
al testigo; sin embargo, la respuesta no fue creciente lycopersicum L.) (Ramirez et al, 2006), Stevia
con los tratamientos de radiacién (aumento de la rebaudiana (Gonzalez y Nakayama, 2015) y uchuva
dosis). La estimulacién de la germinacién por la (Physalis peruviana L.) (Anttnez-Ocampo et al.,
irradiacion también se ha reportado en semillas de 2017); sin embargo, dosis mayores de 500 Gy
otras especies vegetales que presentan latencia o dismi)nuyeron este indicador (Gonzalez y Nakayama,
2015).

y =0.5857x + 91.818
R2=0.09
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Figura 1. Efecto de la irradiacién gamma %°Co en la germinacién (%) de la semilla de biznaga dulce (Echinocactus
platyacanthus Link & Otto [C Mex.]). DMS = 1.83. C.V. (%) = 8. Medias con letras iguales entre columnas no son
estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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En diversas investigaciones se ha documentado, que la
irradiacion causa un efecto estimulante en la
germinacion, y se ha relacionado con alteraciones
celulares (Mortazavi et al., 2002; Muckerheide, 2004).
Aunque en esta investigacion no se midié ningln
parametro celular, en la bibliografia se reporta que la
radiacién aumenta la permeabilidad de las membranas
celulares, permitiendo la entrada de agua y de oxigeno,
e incrementando la actividad enzimética, como las
enzimas hidroliticas y de oxidacion-reduccién (Chen
et al., 2005; Alvarez et al., 2011), que garantizan el
acceso mas rapido y completo del agua y las sustancias
nutritivas al embrion, lo que favorece la division
celular y des-diferenciacion de las células; también, se
afecta la sintesis de ARN y proteinas, el balance
hormonal y e intercambio gaseoso (Akshatha y
Chandrashekar, 2014). Sin embargo, el efecto
bioldgico de la radiacion va a depender del tipo de
radiacién, la dosis absorbida y el genotipo (De Micco
etal., 2011).

Altura de la plantula

El andlisis de varianza detectd diferencias
significativas (P< 0.05) en la altura inicial (20 ddt) y
final (30 ddt) de la plantula por efecto de dosis de rayos
gamma. En general, la mayoria de los tratamientos de
irradiacion tuvieron una respuesta similar en la altura;
excepto, las dosis de 100, 300 y 500 Gy, que originaron
plantulas de menor porte (Figura 2). Solo el primer
muestreo present6 un aumento de 3 a 12% en la altura,
cuando las semillas se irradiaron con dosis intermedias
(150 a 250 Gy) y altas (400 y 450 Gy); mientras que,
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el resto de las dosis redujeron este parametro de 14 a
29% (Figura 2). Pero, conforme avanzo la edad de la
plantula no se observd ningln incremento; solo se
mantuvo el lento crecimiento de las plantulas tratadas
con 300 y 500 Gy (20% menos que el testigo).

El comportamiento observado en el porte de plantula
de biznaga dulce por el efecto de las dosis de
irradiacion también ha sido sefialado por otros
investigadores en otras especies (De la Fé et al., 2000;
Jan et al., 2012; Alvarez et al., 2013), que indicaron
que la altura va a depender de la edad de la plantula y
los dafios provocados por la dosis. Entre las
alteraciones que se han reportado en cereales y
ornamentales (i.e., trigo, arroz, soya, nochebuena) son
el retraso de la actividad metabdlica o dafios en el
proceso de division y elongacion celular (Akgun y
Tosun, 2004); lo que retrasa el crecimiento de las
plantulas (Chandrashekar, 2014; Olasupo et al., 2016).
Tal respuesta se describi6 en plantulas M de Glycine
max L., donde dosis de 50 a 320 Gy estimularon este
parametro morfoldgico a los 10 dds; mientras que, a
los 20 y 50 dds las dosis 100 y 200 Gy favorecieron
esta caracteristica; sin embargo, las plantulas de
semillas irradiadas con 480 Gy mostraron una
reduccion de 50% de la altura (De la Fé et al., 2000).
También, en plantulas de S. lycopersicum L. de
semillas irradiadas con 5 y 20 Gy, incrementaron su
altura méas del 15%, con respecto al testigo (Alvarez et
al., 2012). Cabe sefialar que, en otras especies dosis
mayores de 400 Gy afectan negativamente esta
caracteristica (Porta y Jiménez, 2018).
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diferentes (Tukey, 0.05).
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Figura 2. Efecto de la irradiacion gamma ®°Co en la altura de la plantula M: de biznaga dulce (Echinocactus
platyacanthus Link & Otto [C Mex.]) en sustrato. A. Inic. = Altura a los 20 ddt. A. fin. = Altura a los 30 ddt. DMSa.
inic. = 0.60. C.V. A nic. (%) =9. DMSa 1in. = 0.68. C.V. a.1in. (%) = 8. Medias con letras iguales no son estadisticamente
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Diametro del tallo

Las plantulas testigo y M; de E. platyacanthus no
presentaron diferencias significativas (p < 0.05) en el
didmetro de tallo inicial y final (Figura 3). En la
primera medicion (20 ddt) el grosor del tallo vario de
1.99 a 2.63 mm; mientras que, en el segundo muestreo
(30 ddt) oscilé de 2.04 a 2.70 mm (Figura 3). La escasa
respuesta de este parametro morfoldgico también se ha
reportado en otras plantas como chia negra Salvia
hispanica L.) (Diaz, 2020) y pasto (Eragrostis
superba) (Alvarez-Holguin et al., 2018) provenientes
de semillas irradiadas con dosis mayores de 800 Gy.
Los resultados anteriores pueden deberse a que las
especies poco domesticadas, presentan alta plasticidad
fenotipica para resistir los dafios ocasionados por la
irradiacion gamma con ®°Co, esto se relaciona con el
rapido mecanismo de reparacion de ADN de estas
especies (Diaz, 2020).

Longitud de la raiz

Los rayos gamma alteraron (p < 0.05) la longitud
inicial de la raiz de la plantula en sustrato. En general,
las semillas expuestas a los tratamientos de irradiacion
originaron pléntulas con raices de longitudes similares
al testigo a los 20 ddt; aunque la dosis de 500 Gy
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disminuy6 el crecimiento de la raiz en 20 % con
respecto al testigo (Figura 4). En la lectura final (30
ddt) del tamafio de la raiz, la mayoria de las dosis
estimularon el crecimiento de la misma entre 17 y 38
%. En contraste, la dosis de 450 Gy disminuy0 este
parametro en 10%, con respecto al testigo.

Los resultados anteriores sugieren que existen dosis
especificas e intermedias de radiacion que estimulan,
y otras que disminuyen el crecimiento de laraiz, lo que
podria estar relacionado con la especie, el estado
fisioldgico de la semilla y contenido de humedad (Jan
et al., 2012; Aradjo et al., 2016; Majeed et al., 2017).
En el caso del efecto positivo de la radiacion en la
formacién de raices es que favorece el desarrollo de la
plantula (Hernandez-Mufioz et al., 2017); mientras
que, el negativo es que dosis altas (i.e., 450, 500 Gy)
daflan los 6rganos celulares (mitocondria y
cloroplastos) y componentes bioquimicos (Ali et al.,
2015); por lo tanto, los cambios pueden aparecer en
varias etapas del desarrollo del individuo como
division celular anormal, muerte celular, falta o fallas
de tejidos y 6rganos y la reduccion del crecimiento de
la planta (Lagoda, 2011; Songsri et al., 2011, Thole et
al., 2011); asimismo, inactivan el mecanismo de
defensa de las plantas para hacer frente al dafio
causado por la radiacion (Lagoda, 2011).
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Figura 3. Didmetro de tallo de la plantula M de biznaga dulce (Echinocactus platyacanthus Link & Otto [C Mex.])
en sustrato, provenientes de semillas irradiadas con diferentes dosis de rayos gamma ¢°Co. D. Ini. = Didmetro a los 20
ddt. D. fin. = Didmetro a los 30 ddt. DMSp. ini. = 0.83. C.V. p.ini. (%) = 14. DMSp _fin.= 0.78. C.V. p.fin. (%) = 13. Medias
con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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Figura 4. Longitud de la raiz de la plantula M1 de biznaga dulce (Echinocactus platyacanthus Link & Otto [C Mex.])
provenientes de semillas irradiadas con diferentes dosis de rayos gamma %Co. L. R. ini. = Longitud de raiz a los 20
ddt. L. R. fin. = Longitud de raiz a los 30 ddt. DMS|_ g ini. = 0.57. C.V. LR ini. (%) = 10. DMS_ r fin= 1.07. C.V. LRr.ini.
(%) = 11. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

Supervivencia de plantulas

La aplicacion de rayos gamma con %°Co a las semillas
afecto significativamente (p < 0.05) la supervivencia
de pléntulas en contenedor de plastico. Todos los
tratamientos de irradiacion presentaron aumentos en la
supervivencia (70 a 100%) de plantulas con respecto al
testigo (37%), siendo superado hasta en 63% con la

mayoria de las dosis, a excepcion de las dosis de 450
Gy que superd al testigo en 33%. En contraste, la
supervivencia en sustrato no fue diferente entre
plantulas M y el testigo (P>0.05) (Figura 5), ya que el
aumento proporcional de la dosis de rayos gamma no
afectd el establecimiento de la plantula, ni se observd
un patrén definido.
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Figura 5. Supervivencia (%) de plantulas M de biznaga dulce (Echinocactus platyacanthus Link & Otto [C Mex.])
provenientes de semillas irradiadas con diferentes dosis de rayos gamma ®Co, establecidas en contenedor (c.p.) (a los
30 ddt) y tezontle (S.S.) (a los 20 ddt). DMS ¢p.=22.20; C.V.cp. (%) = 10 DMSss = 42.55; C.V.ss. (%) = 66. Medias
con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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En la Figura 5, se observa que cualquier dosis
favorecié la supervivencia de la plantula, esta
respuesta se ha relacionado con alteraciones en el
metabolismo de la plantula, principalmente en
compuestos como auxinas, &cido ascorbico, clorofilay
proteinas, los cuales pueden estimular el crecimiento
de las plantulas (El-Beltagi et al., 2011; Ahuja et al.,
2014). También, se ha sefialado que la supervivencia
aumenta cuando la plantula presenta un rapido
crecimiento de raices (Hernandez-Mufioz et al., 2017),
tal y como se observo en la presente investigacion,
donde la mayoria de las plantulas provenientes de
semillas irradiadas presentaron mayor longitud de raiz
que aquellas del testigo (Figura 4).

Es importante mencionar que el comportamiento de los
parametros morfoldgicos y fisioldgicos de las plantas
por la radiacién gamma va a depender del nivel de
radiacion, la especie y su constitucion genética, y el
tipo de dafio (Deshpande et al., 2010; Anbarasan et al.,
2013; Rajarajan et al., 2016). En el caso de dosis altas,
sus efectos por los radicales libres (i.e., H*, OH", H,05)
pueden inhibir funciones vitales para las células (i.e.,
sintesis de proteinas, actividad enzimatica, division
celular), lo cual puede provocar la muerte de algunas
células e incluso de la plantula al inicio de su
crecimiento o un tiempo posterior al tratamiento de
radiacion (Chandrashekar, 2014). Por ejemplo, plantas
de pasto expuestas a 600 Gy presentaron un
comportamiento normal al inicio de su crecimiento; sin
embargo, no fueron capaces de sobrevivir mas de 34
dias después del trasplante. Este mismo efecto también
lo reporté Marcu et al. (2013), quienes encontraron
gue las plantulas de maiz que emergieron de semillas
irradiadas con dosis mayores de 500 Gy, no fueron
capaces de sobrevivir mas de 10 dias. En este sentido,
se ha reportado que las plantas crecen sin afectaciones
en una etapa temprana de vida, pero conforme avanza
el tiempo y la edad de la planta, la supervivencia
comienza a decrecer, probablemente por los dafios que
ocasionan los radicales libres a los diferentes organelos
de la célula e incluso a las moléculas de ADN y a la
incapacidad de repararlos o por el aumento de la tasa
de respiracién de la planta (Cheng et al., 2010). Por
Gltimo, es importante resaltar que las tasas de letalidad
0 porcentajes de supervivencia obtenidas en
condiciones de laboratorio  pueden  diferir
considerablemente de las observadas en condiciones
de campo, debido a la posible aparicion de estrés
ambiental en las fases de crecimiento de la planta u
otros factores.

CONCLUSIONES

La irradiacion con rayos gamma mejor0 la
germinacion de semillas de E. platyacanthus hasta en
80%. Sin embargo, algunas caracteristicas del vigor en
las plantulas M; de E. platyacanthus presentaron un
comportamiento diferente con respecto al testigo en

Antiinez-Ocampo et al., 2022

determinada edad, de manera tal que la altura de
plantula aumento hasta en 12% a los 20 dias después
de trasplante con dosis de 150 a 250 y de 400 y 450
Gy, respectivamente; mientras que, el crecimiento de
la raiz se inhibi6 en 20% con 500 Gy a los 20 dds y en
10% con 450 Gy a los 30 dds. La irradiacién de semilla
de E. platyacanthus con rayos gamma increment6 la
supervivencia de plantas M; en contenedor de 33 a
63%.
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