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RESUMEN .. 

"RegeneracÍÓn ·in .. vitro .de' AriocarpÚs kotschoubeyanus (lem.) K. • Schum. 

(Cactaceae), espe8Í~ ainenaz~.da endémic~ de México." 

En el pr~s~'nte 'i~tndio.cs'e logrÓ. i~ ind~cciÓ~ de or~élnogé~es\s (directa e 

indirecta) y de em;;io~é-~e~i~s~?~.átic'a;(direct~.e indi;ecta)'a:partir d.e tubérculos 
· . .;,: 

de plántulas de''lri~c~rpú~ k6tsc'1~Ubeya';;üs 9e.r'mi~acia5 ;,;, viiróy 'se logró el 

desarrollo.·d~e····l~¿···r~ge'4r~•nte~;·há~ta'sú '.~~tableclmi,ento ·~n.'sue.10,: ·El·•, medio de . 

inducci~n fu·~···~~ ~didi~n~~f~. ~6~ ~·~·tJ~A,cil~-~¡;,'~P~;r¡n~! fo~f ~~/lj ·~·~ b6mtJinación 
';'- ,,· ... :«·~.\.<··.;- --.:::~';~~<" ~:·,,: .. ,~.,_ .... ,, ~:-¡'·'. " 

:::~i~f ;!~.~!~!~~~1f ;(~1~ltji~~j,¡~{~}:,:~I~t:~A:~v:: 
• :::;:;::d:::f iJ~:J~~J?i:&~t~j~~t;~;~t:~o ~:¡,:~~;ó~~:~~::;: :: · 

1 mg/l),•BAP'(;~~g~\>:i~~-i~A•(b~1 mgÍl;~~1N'(s mgllfsolé'(ycon 2,4-D(0.1 mg/I). 
- - .... ·"·" G~:.,.·o·:·-·;;;~~- \;\' - ·.,- _:-~,,...:- · -- · .. - .. . - ·.·. 

Aún· cuando los embriones' som'á'ticos s~ indujeron y lograron cierto desarrollo en .. 
:. '.- :-~~ ,_-··¡ .. ·>·,.-}'"<-··'.··;~~'. .. : .. ::. ,'':f>··._'.:_,.c ·;.:·,·. -~ ,·. ,. ·, • .' • :· 

el medio i nd"uctb;r.;~i:f~r~~in)\efüc) y:'q()füple}a maduración sÓI~ se logró en medio 

basal (libre de i~g~,í~'ci6res ~~creci~ieni'o>: La 'adición de carbón activado a medio 

MS y MS50 f~v~re~¡¿· l~i;~~i~in~ció~·~{;o~::~~bÍio~~s 'somáticós. Mediante cortes 
" · ·, · ·. :;\" ·· .f1~ :~~ ~ ... ::,~~:i~: ~·..:6:'*;):}~;;~>:~q·;~-f-. '.;.:~:~~\· ','.':·;';·· .. ,.::'.\:.,,'e,·:-:~ ·.: : .. ;:;- :;<.~.; ·. : . ,•, · · '. ·: · '_-· 

, histológicos de·estructuras n·odulares fue posible identificar las ·primeras etapas de 
::.; • .,,_; _> ... ~_· -:~~-:"".I .. -:·::'~·r .. i:f.~/f;."-/?5:;- ·3:~.\---.. · ··' .·. -- ··· .. :· <>. :· ~ .:.- · "- · : , 

división duránte"Í~ embricigénesis; asl ciómó la form'áción de meristemos apicales. 
\~-;· .. ::·::' -~,;L'··--~-:~:_;-< __ .y?f: -l'.:r.·.· "?}~~, ··._.~·-· ··.-... · ·:«,_-:; · ...... ó • • , _ 

El empleó de la .técnica de cUltivO de tejidos in vitro provee una importante 

herramienta en ~I e~tudio, pr~pa~aci,ón, c~niervación y el r~scate de esta esp~cie 
amenazada. 

2 



l. INTRODUCCION · 

México es Un país en donde la diversidad de formas de vida es de 

excepcional .magnitud, debido.a •• qú~. además de.s~r una "zona de transición" o 

convergencia· entre flora§ f~~na ~eártic~ 'y neotropical, ti~ne Una larga y compleja 

historia de aislarniénto en' algunas regióíies;• [o c:iúe' ha favorecido· 1a evolucÍón. de 

un gran núm,~r~ d'e e~~~bies~:n~.!~12as\Tol:~º;'.·'.19,~~>.·:fü . :,,·; . ·~· ··:f' •. ··· 
La. gran . abúndancia de'. endemismos _en·. la• flora de México, asocláda' a su 

notable diversidad,···~·~ indicadora d·~ q~~ el te~rit~~io ~~¡);rs::~/~ido 'lugar de 

origen. y desarrof~.J~ ú~ gr~ll ¡~úrnéro'de grúpos7ta~·.;1~~~~~!:~;EsÍ~ proceso es 

particularmente•' ~sp.ectacUI~¡,: en' ,l~s .·i~n¡s .tii~~r '9;{)r~~¡¡~;d:~;. donde el 
_,: · . . . . .. ·:::~X·-:.'·~;:·.:~-~--:-. :;i;:;:,~{:·-~~;_~tf :-.:~:::~~'.-;:~ ;~;:,;(?~:: ~~Hh ·;~·~.>:":· ~:~fl ·~~ :;~i~!~~ ::\~t!:: :--J):f:/:'~·-i:::._·~~\ -;;:';;·~t· , _:_.~-~} -· , . ~~--<- _ . 

endemisrrio a rriénUdo no sólo.atañe a 'grupós'taxoríómiéos derángó·é1evádo~ sino 
. _ - . -. · · ·, .· ;-_;_, ,_: ~:\:<·:· --~;::~:s: -'.,t'.\.~~; -~.~~::t: · !~~~:~::.:·-~-~,~k> ?S(:.-;~1/!i··:': .::-~.{t-~ --~~TT~-:~ -~~~?.''.·; i"!iS:~··J!~~r: '.3-~.~:; ·:: :' :\:,~~:·.;-.·-: ;'/'.'·· --, .- . -. 

también· a·, formas ·biológicas~'siéndo.'asf''el · résponsáble' de la· singularidad .de su 

flora (RzecÍowski,1ee~); y; ' :·:·'e ',? .. -:.- '\ ··• :_ :. . ' .· 
E~~~~c~cii'~~-¡~;:,~i~fafa~a tlorístiéa ·d_~ M~xi~6·. 1a télmiiia c~ctaceae 

,: ·, - ;\ ~· .,, . -, ' ' 

destaca por sU .·amp,lia r,éprese~t~ti~i~ad 'a ·~iveí,cie.gén~rós y éspecies .• A nivé1 

específic6e~fste~asoe~~~~i~~ ~¡¡~~~º;~e~·~A~~I ~!rritciiio5h~6i~n~l,db'.fq~~'eqJivale 
a ca. del 42%.de las especies de láfamilia,'~e las c~~les, e; és Ó/o so~ endémicas 

" ·· '· ,•o•.·:. ';-•:; · · (_ :;;:c. · · -«q ' 

(Arias;·· 1 gg3¡, conCen'trándoseen, iaszorÍas;árid~s. y se~iáridas'.del país;.siendo 

·mejor repres~ntaJ~e~~l~orte y·;émtio (R,e~es/19e4):';' ·:/, < ·.•.·• .. ' 

Ultlmo:~:~:''~6~~j~:¡~l~l'~~~i~;~it~.r.~:!~:~~j~¡,i~~;j~J:i· ~:':: 
reflejado en ,. la ii.~rT1i~u.C.i2.~/--d_e, Ja~ dilÍ~~~idád' ésta ~j~n~fi.cai•l,a ; cl=esélparición 

irreversible. de gen;;tip()~· qUe 's()~ ·~I ~~sult~dd J~ ;pro¿~s~s evolutivos 
, ' . ,'.·· . . 

desarrollados duraMte millones de añ()s, e implica t~mbién una reducción sensible 
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en las probabilidades de utilización de la .• variabilidad-vegetal (Caballero~ 1990 º -

citado por Alvarez-Sánchez, 1993). 

Las poblaciones naturales se han visto afectadas por la agricultura, 

ganaderla (caprina·. y. bovina), ,ásentamientos':humános,._ciesarrcillo industrial,· 
- - - _ - - '.'' .- ·-/·· ·;-., · ·:;. -, . ,c .. ;-, ·-, , ,·: ·, • " o:., • 

construcción de caminos y carreteras; tendicl_~,s de ll_ne~s eléctricasftelefónicas, 

extracción de' mate;Íal~s de, <:con_~tr~bcíó'n,. --~~n~irJ~~¡~-~: ~f' ::tres-~s./ pe~o 
_ principalmente por· 1a sobrecolecta. del red.Irse. (Reyes' y .Terrazas,> 1991 ;citado por 

••• < •• - • ··- •• • - '.· • • • --.:,: •• ' •••• ; •••• ::)·:· ·-.' " ·' 

Reyes 1994),'- ya c{ue las ,cactáceas(resuÍtan ser de alto v~~or entre los 

coleccionistas', qui'enés se veii afraldos 'por su rareza debÍda"a 'fa fo'rrna, tamaño; 
. . --~-·y-,_. --- --~-:1:'· __ ,:;~,;-~;·-;:-:if~_- ,, .,,, 

color de la .flor, espinas, etc., ytanto el mercado nacional C:o'rno ei, iritern~cional se 
:'' ··.?·- .- ·'-··;/ ·"~ 

han abastecido en granpart~·~()r ~ediq'cié;.1a¡'ext/~.cci#n:d,~ ejeí!1plar~s :de ~u 

hábitat nát_ural cié ~án~ra ·}ilegal (Ari~s; ·: 199J): los rl1~tiv~s; a~teri6res , han 

ocasionado que:rnuchas'es~ecies ~edac~~6~~s se encuentr~n en':inminente 

peligro deexti~ci%d ·- --- -- - , 2 ,--_ -·-

El nú~ero'i;,J~ld~cactáceas que son exportadas'por México_'es·alrededor 

de' 50,000, de la~~,c~
0

~i~s~-~~h~sc del uno' porciento son' reportadas como plantas 
. :;· ~· -.-.- .• '> "; '.'' ,.:·.--~-;.:. - - ,-;~:;:· - ·' -.·· ' ·.-. :- , . '"' _.,. - -. -, . . . ,_ . . --·< · .. ; ·.- - .-

propagadas. Teó~i!;~~e~t~ 1~,~xp~rtáció~ di;;, individÚos_si1Jéisties _está prohibida 
- · . .-,, __ ·: ... ,., <-_.":' .. ~:·'.~·-·.>.:\:-:' .. -'. t_::~:~ ;:<_,.:;·~:--":'.'., '/· ·; ··--~',¡ ··: __ ·:. ·,, .;:-.:•,< '"-; .. -- ,.,.-._ 

desde· ·hace>unos: 50 'años; .¡;mÚC:has' 'de,é las··· especies más ,deseadas ·se 
",~--: ' '. :" ' i : ~-'·':. , ;:: ;;. '•. . .". • \ .. :. • '; .• '.. '\'.: .. • . ' . 

encuentran ámel1~za:d~s;: por '10 '.:qüé' las; cif;~s 'de ~~p~rt~6i~l1- 'sÓn ~l~rm~ntes 
.. ' . ·;'..;i~'' " ~-,;:~.-.. \,') •, ·.-·. .<·i-~-, . · ... :.";; ¡ ~:J '· 1J'• 

- (Oldfie:)1 r:J~_)' '~ G~,:, ,,,~;ni~,o!:, r~2 ,~1cd~.%~~~~ ··~~ ;~ ~"'"'"'ª~ 
"· --~ ·-·: ," ·'· , :·¡;;. "~>::'· 

(UICN) creó :::~an;i!é~e~la~tas Am~'nazaclás.'~6n uff~e~~r~~f ri~~()~~~ew, Gran 

Bretaña. Este colTlité ~eÚ~e Ínfor~aciÓn p~r medio d~ ~spe¿ali~tas~- r~gionales y 
' - . . ' 

jardines botánicos que se colTlprometen a propagar las especies ame_nazadas. Se 
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creó,. en·. forma ._paralela, _lá_Gorwendón sobre¡_el lnt13rca_Ílibi() h1tema_ci()f1ªI de_ 

Especies de la FIÓra y Fauna ame~~zadas (Cl;ES)i q~e trabaj~ p'ara proteger las 

especies e impedir' el 'saqlleo'de plántas 'silvestres o de sus 'semillas: El 18 de 
' • .._: ,·. <, '-. ', .,, - ' •.. · • : - . ' ,. - . . • ~ < -. ' • ~ 

junio de 1991, Mé*i~o 's~ aneíc'Ó a ·¿IT~s;· ~I C:ÓnJ~~io'~¿e''publÍcado 'e;n -el Dia;rio 
·.- :_· -:.-.;,_i-- '.:~·-·:--·,., __ ;_ ·.'.;·_-.··_.¡,,_-,· ·:>,- ~;·--·'.- ,,_ .. _·,;,__,_-,-.;---:·~:., .. _.,_, __ ,·:~:~·:º."":~e'-·. --.:·:J,·_:-; 

Oficial del día 24del mismo mf'ls (~ravf~~ollis y Scheinyar:~),99S).;Actu~lrriente se 

incluyen 299 spp. d.~ la;f~mHia Cactace~e con k1gún grado d_e ,~~ei-naza en la lista 

de 1a 1ucN ~21ssp~.~-~-1~:.cie·:~i=qüE'cali:O'~as_~¡)-~soL> (~das:1~93): 
Eri la SitüaciÓn ~'6tu~j;'. detdégradaciÓn df'l" los ecéÍsistem~s n'~túrales donde 

se distribuyen·.y; cre:iert1a~:~á¿t~C:~~s. ~s uÍ~ente. em~l~ar'a1t~~nativas'~de
0

r~scate ' 

y conse~aión;·-¿~~o ~-~_-z:def~ar~~í1i--;;e:~étodo:~,:eficient~s·•·~~ prop'agáción. de 

especies con_ pr~bl:~as2~ei·:~6~r,E;vi~~n~i~-- ~~~':é;c'ampo''.(~a __ u'set~. 19?9a). 
,-,:·::: .:·>->:-:·:_,¡y·:~ ~-;{~:~':f -~-7",~-:-.-::>{:~-~-,>~-;-,. :: ~~,~~.:,::; ·.::;-?;<\--.'. ·-''·:,~;·:· .-~ ·; •.. ;':-;.,:_'. '_-;:;~:¡;. --. \;-:·:·· >\-::-- :~ ;,.: =< ~'. · .'. 

La propagación masiva de :cactáceas mexicanas en riesgo de· extinción · 

resulta ser una aítei~ai;~~ '~~ra,'sú con~~~~cI~n;é~ta ~~ puede llevár.ac~;~o por 

semillas, ·• \/ási~~~ci~~;5~~~u~J,s;i• inj~rto5;y;: p~}'. ctíti~b ;\le @iciJ~. isegÚn las • 

características de cada esp¿éie (R~~~sj19~4).: :: <·'· : ~ ,· ·•.·· · · . 
Comdn~e~te° la pr~pag~ciiéÍn' suele;~ac~rs'~-· Pc)r m~~io;d~semill~~· ~·de 

~- •, --,-.'V -- o_-·-.. -:,~:· - ,,:~~,:: 1-· - ·- :.•,_;-'• >:.,:,:- • ,• -:. ••: U O 

brotes que sUrgen 'é:!e lá pl~~ta'ma'dl"e/ pero• 1os: méfod°ós_ coíívericiOnales resultan 
. ,_,, :. '·. ;_'.,;· ',, . .~." 

inadecuadoscuandó.se'irata de especies que nó pr6ciücen'brótes; o en donde los . 
'.. . . i;;,,· :: ,·, / -:": :~·::::~:- : .. -::.:. '-·y.:->' - --,:;.. : .. ~.--: 

rangos de gemiiriación~~n .. bajosy~slJ_cr~cimi~nto:esd~masiadc)/lento(Clayton.et 
al, 1990). A~i~•i:m:'.1af~~z~~ilÍi d~,:s~'~i1\~¡ p:c~~fr2stl~~r Jiffcif~de~ido;.~I bajo··-· 

número de individu~~ (~a~~~th;·'·19;·~a;'.é .:{ . : \····-.· : :, 

El. Cultivo.ci8::Tej:~ó~ve:~taíeS (CTV) r~presenta·.ur,_f~i~~l?~t~ ,
0

alternáliva 

para eí estudio, cÓ~~er.iaciÓll y propagación masiva d!i aquelí;;s ;;;spedes que se 
'- '·,· .· ·'.· _ .. : . :· ·;· , ' 

encuentran en peligro de extinción (Martínez-Vázquez y Rubluo; 1989; Rodríguez-
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Garay y Rubluo;-1992);-ofreciendo la posibilidad de propaga~ estas especies a una 

tasa mucho m~s r~pida (Stuppy ~ Nagl,· 1992). ;demás;-é[CTV permite la 

preservación de g~rmopl~sma•libre,de patógenos•(Wochok, 19B1)--y resulta de 

gran utilÍdad par~l~·:i~Íl~stigación_._básica;. p·:~porci()nan_do -;~delospara._estudios 
bioquímJé:os/tisialógÍcos; anatómicos:· asr .co_mo,'degenética nÍ01eéu1ar cci1gurn. 

·1994). Así,- la·s_a;nc~bio'nes de las' técni~as d~GfV ~~:n;des8;e ~-l~mejora'miento _cie 

::::::jf '!!,;i:!t·~~~~t~~~;~¡!~l··f iRi~~~!~f~.·,~:~~~::'r: 
productos• secucdarios,hafta,,el\e5,tudi~-~e aspéct()S'patológi~os•.en_· plantas 

(Dodds, __ .1-e:J.J.• -~ásJ~~t~eAi~rnil~~r;~~éd~-;~1!~ta¡s,;[s~f ~~~í:~~l~~---~~~r•:€st~·~---técnic~s 
cada año (\jasil,',1994). '.f?):. ['.'.' :z· i :;;_ <(; . '!<'{' ;{ .. 

. :·~;·.:.: ·~·~\:_ >±;~; ~ ·::~·;/.' 1 .. :<~· , :_ .. './";~· .-:''s:~·"·:.r ,··. ,. .. . . ·' , 

Esta~ té~rii6~~ ''é~n-~i~teB; e6Jcúlti0ar{ sob~~ /Un' ;medio \Mutfitivo, en 

condicion~s asé~tjClt~~~~i~~i~~r~:~~~~l~~r!S~8,~~t~'1~·égff-~Es~füiua~ .•.• ~ybrÍones, 
órganos,· tejidos/céíú1as='y10: priltopiasios 1(Pierik/ 1990);: En< gener81;-existen dos 

procesos·_ m~rfog~~,J~ico'~;~f~si~~s~;~it~ti l~~rar 'lá'. multi~;icac;~n .. in vitro: . a) 

p~oducción •. 8f~~Ri~~i'~,~~ip/~s~~Ífa,~~i~~'.-~tri~t7~~f ·+is~tt~~o:~~ -.~rotes que 

surgen de meristemos dehovo a partir de la formación de.un callo· o sin mediación 

de éste y b)'.a. partir;·d~"~;~ -7¿;;~~ci6°~ Ji·'efr1brlo-nés's6~ái~co~:por:vra directa o 

i~directa(StuppQ-~~~~g{i~1,·~g~().:),·: ''"é ~: <, ,> '' . 

Las t~~n'¡_~~,~~~~~g~J~1i{~()~)~IF T~JkJ~~-. pÜ~cien ··~up~~ar ;algunas de las 

dificultades• as~élad,;~,'i' laprb~agació'n ~6~v~nci~~~h~~ esp~cies "raras" de 

cactáceas (Clayton ~{at,\19~0):~J: i~L~; , t>_ ;~~· . -··- .. 
Entre · I~~ e~~ecies ,;rn~~ apreciada~. in;~}esa~t~s y por desgracia 

amenazadas pero po~o, ~studia~as ~·~-encuentran todas ·las especies del género 
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.Ariocarpus y. entre. ellas Ariocarpus.kotschoubeyanus. (Lem.) K._-Schum ... Esta ___ _ . . . . 

especie es -endémlcá de Mé~ico y · presenta'Un~-distribución •-desde el oeste de 

Saltillo, Coahuila h~cia, el sur-~~ el estado~~ ciuerétaro (Anderson, _ 1965). -
: ·:; .. ~·.:,'. __ -...:·- .. ~:;~ ..... ).:.-. !--'.> - ..... ~- ·.:-:-.:-..-:· :.'.: ~--:_\-:.,_:·--~ _::· ... ~.;.; ::.·. __ , . 

En mar~o d(\9,92 tu~' lncluido)odo, eljériero/\ÍfoCarpíí.S ~n el' Apéndice_ I 

de CITES por su criti2~ '.~itu;~ciórí'. Las espe~ie~·qu~~s~ •~g~~g~;on:-~n; ~se· año 

fueron A.~~tschoLlbe)inus'. A};ssÚatus, A: retus"us y• A.~-bravoa~us;(Hunt, 1992; 
. .;·,.: .... ·· ": -~·-,. '.¡ .· 

Sajeva·y Orla~do;-:)99_2~1~ad?'.s ~~r (}1gui2, 3?94): A~iÍrli~M~iJJºla's·Í~s e_species 

del género se encuehtranéeri la Norma Óficlal Mexicana NÓM-059~ECOL-1994, 
·!"· •• ; ·\· ~. ;'. 

bajo diferentes categofias'.:en'.doríde Á. kotschoubeyarws.-aparece como especie 

amenazada (ArÍ~~i~~;;~~:~4) {Lá~in~\.A}.-
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11. ANTECEDENTES __ _: __ 

CARACTE~IST:IC~S DE Ariocarpus 

Clasificación Botánica (Brávo~Hollis y Sánchez-Mejorada, 1991) 

REINO 

DIVISIÓN; .•. · {' E~b~ophyta 

SUBDIVISION 

CLASE 

ORDEN 

FAMILIA 

. SUBFAMILIA 

TRIBU 

SUBTRIBU 

LINEA ·· 

GENERO. 

SUBGENERO 

ESPECIE 

· -•. ·._ Angio~permae 

Dicotyledonae 

Caryophyllalles 

éactaceae 

Cactoideae 

Cacteae 

Thelocactinae 

Strombocacti · 

Ariocarpus · 

Roseocactus 

.·. A_koc~rpü_"S kotschoubeyanus 

Sinónimos: Anh~loni~~k~t~~hoÚbeyanum Lem. 

Ros~~céldtuk~~t~chou~:~yarws (Lem.) Berger. 
' ,:'-, ::".- .. :' _.,.._, ._ .. ''.':!. ··:··- .. ~- --.·:-¡'~----' _···: .. · .. '': _· .. ':_: - ' ·_.-· . 

Nombre vulgar: P~zufia de'vé~'áci'o,'pat~ d~ venado, peyote cimarrón, chaute. 
~:~:-~.--. -:-,L- ;·<:,:1. -~<--; , . -

El nombre: del gé~ero pr~vie~E!- del ÍÉlrminÓ Afio;fr~to similar al de "Aria ... (Pyrus) y 
''(; 

de carpus, frÚto. El/epfteto kotschoubeyanus ·deriva _del nom_bre del prlncipe 

Kotschoubeyi, miemb'ro d~ lar~al~za Ru~a (Anderson, 1965). 
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Historia: En 1840,,•el.botánlco alemán Wilhelm Karwinsky .von Karvin "Barón 

Karwinsky" la introdujo a, Europa y regaló tres ejemplares a su protector el principe 

Kotschoubeyi. 

DESCRIPCION BOTANICA. 

Afiodarpus k~tschoubeyanus (Lem.) K. Schum . 

. · in'.Engl~r~t~r~ntl, Pfla~zenf. Nachtr. 259, 1897 

Planta simple, táuó: sin iespinas de color, verde >olivo o grisáceo, casi 
.,.;·,. :.· ·' 

enterrado, con la pofción ~éreá.ape;-nas'émergÍendo de la' supeiiidé del suelo, de 

unos 7 cm de dÍámefro';'porciórí sl.Jbterránea ampliáfüel}te napiforme, cási globosa, . 
- j. ' ' ''; .- ~· {i _;, 

gruesa' y carnosa, con algunasrai¿,es gÍ~e'sás y fit>['os~s:fü~ércul6s'triangulares ·, 
dispuest~s·.en ;'Y··~"s~~ies:~s;i;ala~,a~:aJ¿iH~~~i'~~o/~~1%~11l~~· ~b~'1:;:s~~erfi~ie ·. · 

.·ventral' aplanad~{~: r0g'o~a.: agÜd~si ~el~iiv~;,,ént~ipec{u'~rid~ ;~~ª 8'1 9é~~ro, casi 

tan largos i67nci'anchÓs',"de~5 a· 13 m~de 16~gl~u~ ~}~ ~Od~:a·~ci~Ura, llevándo 
. ' ;_ :· .. ~ ' " ,·f,.J ~·'=:::/ ''~-·~::. 

un surco lohgitudinal 'medio desde. la' punía' hasta la. base' del' tubérculo,; lanoso; 

Areolas flor;;eras "~;tú~~~t~~ri el .súréo a;eol~; en fu' b~~e'de ·lo; túbérculos, 

provista~·· d~· ~b.Jnd~n~~s Íri¿b!~a~<lar~~·¿,z y. '5~~~~0~ .. ;·~'1
1

~r~~ ~?ot~~do· de.· las 
;>«'" !:;, ·. ;,,. ··:·.-:,{·· é -x :-~·:.:::' ,: ,~-' 

areolasfloriferás de los túbérculos,cjóvenesen·e1 ápice deitallo;:dé'2:5 a 3 cm de 
·-:. ·_···· _ _ -::,:,:' "-··:·.' ,,--~: <:" ,',"·:·' • .... --·:· -'..-•. :~ _';'o,.",_-•'\Y ··!.;:-··--.-,:'t',,-,.·.'~c· -; .. ~·· .',,"'-·-~- ·. __ .-. ·.-.-~--·, .. · 

1ongitud;peri6a'ri>'e1o'y;recepiácü10'cies'n'udb~:~•~~9~e~tos''~~t~riores del peria~to 
:.; -;:· <;:· '.·,:~·,;._ -/ ~k~··· ·:,o;:;, -.·" , -.~·-, . 

escasos, ·obtusos'.. v~rdbso'~ '¿¿g ti~t~ éa'st~fic); 'segineritos Írít~¡io'res ~lel 'perianto ' 

oblanc¿·~lados;, ~:b~L~o~·~ ~;g¡~~l~~J~.~'JJ¿~~·~'J~{{~¡@~J~} ~;l c~i~~·:d:.i'~~ de . 
,:.;;::;- ',- ',.,i·, :-.-··, 

filamentos blariC:os; anteras' peqÜ~IÍa~;. ~m~íillas; g~a~~s ·d~ pele~ e~tre 60 a' 65 

micras . de diámetro; estilo blanco; lóbulos d~I estici~a. '.4 .•a 6 '.blancos. Fruto 
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claviforme; de 5 aJB mm de longitud y,1a3 mm de diámetro, rojizo hasta rosado. 

Semillas de 1mm de longitud, 'ovoides, negras, tuberculadas (Bravo-Hollis y 

Sánchez'.Mejorada, 1991 ),: 

DISTRIBU¿ION GEOGRAFICAY ABUNDANCIA 

Presenta Una •:amplia :disfribución. en México desde el oeste de Saltillo, 

Coahuila h~ci~ ¡;¡'1.su'?en ~I ~~tácÍ() c:Í~ aUerétaro; · Moeller-Villar (1993) la reporta 
<·i ,,i .. -

en la parté si.i'reste del estado de CÓahúlla en La Sierra Paila; cubriendo 'una 
'· .' . ' . . : - . ., 1;: ·' ··" ..,,-<.: ... ~. ' .'-. 

distanéia' de más'dé ·•soó '.km q'ue inclÚyé · 8'.los esfados d~Sán .. LuisJ~otosf;' 
''·"' ;.'.<'·. : .·o>••";';;~~,·' f'.'\/d '1•' 

Zacatécas, Nuevo Leó~. y~ Tam~tlipas •• tEiri altitudes de' 122 .• m.·.·.· El·.···.cClnteo · •• del' 

número de individ~os ~e 1;s·~obl~~ci~;~~s)ct~:~1etrésulta.é'x¡~em~da~erite difícil, 

debido a que fas plantas; se enci~~n~rall muy escondidas;' mim~ti~adas en su 

ambiente (Anderson et a/,.1994). 

DESCRIPCION DElHABITAT 

A. kotscho~bey~nus ~~·~l'l~u~ntra•en •ei' ~atoiral xerófllo, dentr~y en los 

márgenes de, la comunidad ~e~~t~I c~n~cida como el.6e~i~rto de; Chihuahua 

(Henrickso~ ~}sfro~U1 ;is b;tacio por •Aridi:irs~·ri ei ª'· : 1994 >: · s~. encuentra 

::::::::~~~:~t;,~~!f ifff :~~~~;~·~~~~t~.,~;~1~ºí~~;1:~~;~·1 
por toda· fa región'. Algunas de estas zopas)ufreninundaciones periódicas durante, 

._'¡:,; .. '. .-:·;(;.-·:·: ,., :.:~ <;.:· ?·~ \/:«' 

la. temporada de. lh.ivia's 'en ~1 · verario, pero la rafz napiforme, Carn()5a y profunda le 
- -· ~-'->~ ,, - J-,_., -~.:..~- , __ --· ~--:_.o.._'---;o~ - .• , . ' 

provee .dé un fúert~ ~nclaj~. ~si como d~ u~ bue~ '~1m~ce~'amiento dé agúa y 
·. . : ', ·.. .· .. : . : 

nutrientes para mantener a la planta durante la ép~c~ de sequla. Entre las plantas 
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asociadas a estas planicies se e¡ncuentran: Larreatridentata, Prosopis glandulosa, 

Lophophora williamsii, ~ch;noca~tus horizonthalonius (Anderson, et al, 1994). 

Echinocereus delaetii, E: pentalophus, Grusonia bradtiana, Agave lechuguilla, 

Fouquieria splendens (Moeller-Villar, ,1993)., 

usos 
Existe una demanda de varias especies de, cactáceas debido, a su uso 

tradicional medicÍnal, entré l~s que'se encuentra A. k"Dtschou/J~yanus, que es 
:' ..... ·_ ·,. , .. _·:·. :·.- .;. ··, ... ,-·,_' . ' 

usada como rem~d-io para'el dolor (oldfiéld, 1997; Gla~s,,1997). 
-.~·~. ·¡;::;·~··.·:·.;_,.-

El cuerp'o dé)aplanta dé todas las' espe~ies del 9é~ero"Ariocar,Óus contiene 
">:· _.,-~,_·,,. t;;;, , "•:··" _,-, ' '/_',;-:- .~. <:,_,· 

un sistema •. ext~n~o de' canal~s de• rnúcíl~go}grandes:rese~orios centrales, lo 

cual es probal:l1e~~~:nik'.uri~ é:ai'ac;~rr;t~~~~Úl1i~~d~~~~t;~ g;é~ét6 cAílde:rson, 19eo¡. 

Debido,a esti~a;~biei;~ti~~~~éunir.~'.todb,el ~é~~ro se le'cb-~oce c~~o ''<:haute", 

, _que signific~ ~Ei9á'~~rii6. ~~'.qu~-0¡:11~iibgad~Ht~~,en~~~ d~,~~alquYér·ui~rah:rida 
e,... .<''·· 

(Glass y Fosfor, : 1974). _: Este rnuC:riago de calidad finá presente: en · A. 
', . __ , ',.·.-.' ' --· ,_ ':·." . - __ _,,.. ' .. -· -

kotschoub~yahus ~~ ~~ad~córllo pegaménto enlá repar~ciém de -~erámica por 

alguno~ lndigenas én México (Óibson y Nobel, 1990). ·' · 
--· .· - .- -,. . 

SITUACION ACTUAL · 

Andérson et al. (1_99<V _detenni11élron la existencia de serjas amenazas para 

algunas poblaciones106~1es·-~e;~st~ e~pe~ie d~bid~s.prÍncip~lm~nte·_ a .·~ctividades 
humanas. Tales ccímo efdesarrollo de· 1a agricultura en las· pla'nicies donde habita 

la espe.cie. Existen amplías zonas de c~l~i~o en" estos ha~:~t~ ~n • 1os estados de 
' ' - ' - .' ' ' -. - ' . ~ " _. 

San Luis_ Poto~í. T~mauíipas y Qu~rétaro, en don~e esta e~pe~ie se ha visto 
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afectada. (Oldfield, .. 1997). Aunado á esto, Ja. expansión urbana y los vertederos de 

basura ~n sitios ce~~an~s. a los pbblad()s ¡~n otra s~~era. amen~za .. L.~ colecta 
,. .. ' ·•-<·'-· ,· ,· '· . 1 

ilegal de especfme'}~S •ele t¡rioc~rpts k~tschdubeya_flus p~ra _c~brir la de~a'}da 
horticultüral aú~;bo~tinu~ sie~cid ÍJ~ gran probl~nia; ya qJeci~~cl~~haé~uempo, 

'· . . - ~.-"' .. , , .. • '".. •o, .. ' •• . • .. ' ·-·· -,'-· - . • - - - ._.. - . 

esta. especie h~/~idb ITIGy ~opular entr~los ~oleccidnista~····d~bido 'a suta~año v 
-·' -· . . -.. . - -: . - . ,,- . ' -' ·- '"'' . - ,· '·· -~ .,_ .. '. •-. . _,_ ' ... -- -,-, '· . ' - ' - ,. -. ·. -. ' - ·.' 

forma tan peC:u1ia·r: /..cieril~s ;d~ ~J~ ií6r~ce iii;cilment~·e~:bJ1tivd.16 d~á1 1in'c;~mellt~ 
.- . . .: .. ' ·. - --.. -.. ·..-· .. - , , . -, -. ; -- . : . - . . -· .,_ ·, -' -.. - . ·. ':·-·: .;: . -~>-" , ;e,·· ·- _..,. ---.-

su atractivo. c9·111.6,~;1ociél.s1;:!~~.i e'speci.~;. ~l~1 ·. gén_~ro····~ri<?c~r§us.;~~s '.d~.ie~t~ 
crecimiento a· partir (J'~ semill~s.' Es por eso que fa ;;,ayórf~ de las 'plantas dentro 

'• <'"' ,'"_,-,_,•,• .. •e•''· , •, · .. •. ;· ... ·· --; -. , ' : ,. -. ·'-., •, • 

del comercio de cactác~~s son c~lectadas clirectameni~ del ca~po (An:clerson et 

al, 1994). 

CULTIVO DE TEJIDOS VEGETALES 

La notable v~rieda;d de r~produ~ción vegetativa que existe de manera 

natural, refl~ja el irllpré~ioh~nte ~~te~~iál qLÍe p~es~nt~n las pÍaritas para 
. ·-': ·,.,·._; ·'·- ··'"· "' ,·, .. ··,' . . . ' 

multiplicarsé'._Est~ .capa~i~~d n~t~r~·I d~re~~~du~ir~~. así :mismas .. por• ;,,étodos 
.. ~ . '2,.. .,,_._,-:~ 

La clonaciÓn.~e plánfás es u~.ª '.ictividad qu~ha sid(). practicadá •quizá desde. que 

. el hombre ha cultivado plantás (Kyté, 1'987); 
• • • .:,,; o',' ,.· ;:_··,''., •--·';. ' ' • ' • 

'El culUv§d~ tejiCÍo~·es~seh~iáJmehte .. otro método'declonáción, pero difiere 

de los mé!Od()S tradicionales .,én que ; permite rangos mucho·.· más rápidos y. 

numerosos de mS11ipliC:aéión cie piant~~ <Mura~h19e, 1978). 

Haberla~d ~n .1~9~;(~ub.1ié~~6~~ -~~O~).·f~:.el·· .. ~rimero~eni~tentar.el cultivo 
.o_~_:t.-~--

sistemático in. vitre) de células. somáticas .de .plantas' superiorés, •. a fi~ de tratar de 

determinar los requerimientos para· el desarrollo .. óptimo de ·diferentes tipos 
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celulares (Héixtermann,,c1997);0 Él". planteó' Ja posibilidad -de·.-regenerar plantas­

completas ª partir de una cé1u1a única. P'ero no ·fue sino hasta medio siglo después 

que fue posible la. regen~ra~iÓn ele ~!antas complet~~ a ·~a~ird~J cultivo de~células 
aisladas (Dodds; 1991 ).". 

Existen d8~ Jr~s n·iorfbg~Aéticas 66n' do~ modalid~des a'¡;~rtÚ de las cuales . 
.' .• .'~·< ' . ,~~·\ .. ·;<'·'· ,¡ .• , . ' , .• ·; ,,. 

pueden regenera'r5e'plantás• ríúevas in vitro:'a)'organogénesis directa a· partir 'de 

meristemos exi~t~n;~~ e ;~~;r~ct~a. partir d¡-~~ri~t;~o~-de no~b;p~~ando por una 
- ·- µ!~;'::;:..·.·.:; ···- ... ' '.~~. •, .. ···.,_,,:, :j. 

de Ja. formaéÍó~ d~ embri~n~~ -somáÚ~o~ por•VÍ~ di~ect~ ·y_ por rlleclÍaclón d~ callo. 
,;· .. ,.{ f·".';'(--·~···_:.\~-:.--.. :~:-:-,'..",--·.<:;,·:_._-,"-·'.),;;.'. ·-<::'-:\:_ '."-:. '/;.:"< ,:_:.;· .. :_ >:r, -.. < . .<>:;~-- :~¡-;_¡ -·i·.:~:·L; , ..• } .. ~ .. ::,:;.)'..· ·.:,·, 

La organogénesis d_·:.·_ª_·. 'nol.'.o} en ~cultivó d~ -•. tejidos; in: vitro · .. · esfá: asociacfa con 
·.·', 

divisiones celulares localizadas en direcciones ésp~élficas y. con Ja. formación. de 
·.,.-··,. ·'-º:'" · '_. · i;-'· -,' ,;';'. _.¡_, ·~· - -.' ',:.•' ,-:) -, -·~·.-;:,.:--·· - f-'~." ;¡, __ .-._-_ · .,,_·.~ -¡'.;\·'e··, ,,i;•. ;_. -;,'. ~·.-·,"·. ,;:•,,:, ':.·. -:··. 

centros bien--. d~finidosúde\activid~c:l '~~~i~terriátib~ ~;, .los f~tu~()s: ~itÍCJs ·del 

desarrollo de Jos br.otes '(Thorpe y Kumar, ÚÍ93f En Jos eventos tempranos de la 

organogénesis di/ novo ~~1;t~n_-c1;ieriAt~~fasest-
1. logro de c~;P:i~ndi~ .'.·(c~~para~le a Ja dediferenciación, no 

~·.' :_~.-:: ··-

- necesariameinte.invo1ucra'1a•~roliferación de células para producir tejido 

_de éallo desórganiz~clo) o ia,,S~ 'de pré;indúcción 

2. fase de indJbción ~·ci~i~r,,:;inaci'Ón<'.: 
~ , • ~:.; • • > ' .::;: ::_ _, 

3. fase de expresión :o de pOst-iniCiaC::ión. ' 
::' .. - :~/· .> \_: .":: 

La respuesta de iosJejid,os .~' los.re~uladbr~s de crecimiento puede ser diferente 
."• .· . , ' .. ,.,·. ': ~ ::'i~<'. 

en cada fase. Lina vez que'¡as cé1L11as son''C:oinp~tentes, pueden ser inducidas a 

seguir una ruta rnorfogenéÜca deterrninacla':Esta inducción puede ser alcanzada 
-· ._-e _ _ _:e'- .!:·:.' ._:_,_ ___ = __ ._-,_,:_.~'._-'-•-- ·-=:;;_co .... ~-~c:;.·_:-.• _;~,:· .:..:.:<- "'·'-·;, ___ ;. _____ -__ ,_ 

por estimulas extern6s, t~les com6 re~uladores de brecimiento en el medio y/o un 
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balance ·entre los· niveles·endógenos y exógenos· de las hormonas'·(Thorpe y 

Kumar, 1993) ... 

Thorpe (19BQ) reconÓce por lo menos ties ;equ~~riíllie~tos fisiológicos:·. a) . 
. :~;- ... ·-~,,. , . - ... " - . .,. - . ~-: .--r: . ;c..:, 

dediferericiación. céÍula'í; b) •• iríteracdones' celular~s ¡ y é) ~ r~acciÓn '.a 'señales 

específicas.· Los.• e~~:nt6iqt~Ja\iorec~~; la)oriiíacl~~·.··~~·· tlro.Íe~ ~~t~n precedidos 
. ·- ---- :. _:;·>-~~_:'. ·.··~-_;~-~·fl~-:_:-~_i;~>~:--'~::/\~·it,:'.~t)~~:Yfr<;;,~~~/:~:·:.~·,;}:)~~~~~:,._,.):~11~:;:--· ¡~;f{--,~~f~?> ~~:p.~::-·---\~;: -:.;>_.:,_.· . .: . . ..,._ ~ . 

por cambios bioqulmlcos Y'ibiofísiccis;querésultari\ de'lá'aétivación '~~lecÚv~ de 

''"" r2~:,~·,f j~;:~!ª~~:i11;i1~}i~,,[~:lir ::. Wt.,:f ~ .•. , .. 
· -· :(. ::_;_··:-::-.. ,:~~''..<< t::;~-~~--'.·{ .. ~l::·:··.r.~;~·;'_: .f:'S~./- )~:,:;~ .,, ' .· , . .,,.".: --·¡:_-~ .. :."·;_:~·.T": ·· .,"_ ·:·:(-~ ;·i < 

plantas; .·.se.•• re~u1é"ré.:quer;1as~icé1U1asTde/1cí~j tejid~s se~~r'1ib~fad~s de las 
·;· .::-. . .. · .'~:;_::';\" :;~-~~;~-. ·: ~2;1~~: i,~~t\.~ :.:)\;~ /ff~!:<'.-~:';·f~:~-~~'~i'i~. _;: ~:~</, ~;;:~;0> -;;t};·.~.:-~ ~-~!.'~-... ~ ·: :~~;:· ·,~f·'.~rT··-~::.¿} ··· _·.: ·.. ::· _·_:, 

restricciones. físicas :.y: qulm1cas ·,impuestas'• pOr :el ·:organismo completo;·: que sean . 
,·. \\_:i.. '·";;•:, . . .·:... . ··;,. t:J..; ":';; ·_~,:,1; ... _ ..... i;• J ., 

sujetasa • e~ti~~I,·:º··· s'.q .•. :.·~1irfi7~'~~qJ~ l~~lib~~e~.:~d~I ~~}~~61at~~'te .~~ci~ ~r1,'e~t~dcÍ 1

de 
'" ·:_:.-! '·r~',· -· .. \"~: .. 

,. crecimiento acti'J,º;''\i qll~,:~é Íes provea :•Cíe los ,estimulas adeéuados que les 

permitan mostrar~súiof~ndá1·rrii:irfogeÁ~tic6(Shar~'~t éli,J 979).{ 

El ci:y .h~1i~o~~;1ici,~d()·~<J-~;P:6taitar·Jiv¡rs~~·c~rno: rT1~¡oramientci de. 

plantas de}nt±~:s~jiali~e~.tici?d h~rticlJ11~~~1.irne~ici~~1 ;~,Jºt~st~I .• (Ge,orge .·y 

Sherrington, · .1984 )!'. .·p'ropagación ~;masiva\ de,. plantas; • hibridaéión · somática, .. 

ingenierla genétic~i :~.ios(n'.tiís ~~~f gd ~~tos'sec~;d,~rios, d'~:l~~·-,plantas, asl como 

··:,::"J:.:·t~~~~€S~it~~~y~~¡¡~;):&'l~1li~i~~i7~n.,'~i:~:: · 
favorece~ I~ Cibi:~~ión·~;d~}·~fa;ta~ '@r~~ ~l pató·~~n(){"'~~s~ltando :.en .• ¿n 
mejornmientcien ~l 0i9d()'1~"'~aHda~ d~ ias plantas (Mur~shige/ 1 e?a). 

Para ·:fines d~ "~~~~~N'ació~ és recomendable mant~n~r ·. la . fidelidad 

genétic~.' .pir ¡·,/ q·¿~ . las plantas que derivan del desarrollo de meristemos 
. ·:- . 

preexistente~ result~·n adecuadas pues se les considera que son genéticamente 
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estables (Murashige •. 1974; Hu y IJ'l.lang,1983)._!'-°1it:¡ntras_~u= c;ua.n~o interviene 

una fase de callo (Fay y Gratton, 1992), existe la posibiÍidad de que OCl.IÍra lo que 

se conoce como variación somaclonal (Dodds; 1 g91 ), esto es, que los cultivos de 
.·. r· •. 

células desorganizadas y de algu~~~ ·é~tructuras orga~izadás pueden,acumuíar 

células que hayan -cambiado genétiC::amenté:, Esto puede'causarque· las 

caracteristi.cas del'cultiv~-s~,~~~g;;i~r~das);pu~de ~ignfocar q(J~ al~un~s plantas 

regeneradas' a tartiride :~~to~-h~'1u~éis ·¡,ojeak"idél1tiC:~s·: a la~ q'J~·· les dieron ... 

origen (plantas macl~~s)'.'. ;e~·~eicir, ~~- 5~/n ':C:;o~:: (~eorge ; ~;h~rringto
0

n, ! 1984). 

Aunque para, fin~~ d~. co-~s~r\iaciÓn 'n'o es reconl~ndab1'e el. Ús~ d~ orQanogénesfs 
: :: ·'···'~,;~---,:-_;\-~--~ ... -.,--:·.:·=::'.·f.,,,,. _ . .:' .. ·:,·~·-ó_:_;:.'.'"'.. '>··.< __ ,_·-~>·::'.'..··, '".':_:· .... :·.7: ... -.~. - «· 

genética, la variadón somaclonal puede resultar éomo una herramienta impórtariie 
,,• •' ;,., - ,,' • ,,•-, • ', "• • ,•r" ,-,' •' '-1¡' ( • • -, ' ' '"<" , ,•;. • ' • •-

que incorpore uiia 'nué~a v~!riáción:que permitá a·, la'especie adáptarse a .lás 

condicion~s del'.,;,edi~· a~bi~~te<:¡ s6bre~ivir.(Sharp et 'ato1980){Br;~w~ll,·1990; 
~ ;/,:. > - . - .. :·:,; ·" .. ' -- '· . --

CULTIVO DE TEJIDOS VEGETALES EN CACTACEAS 
">::-.'··-· 
.:,¡· 

;.-'-:'.•• 

King (fo57) reportó el primer intento exitoso para cultivar fragmentos de 
,<;; ·~ ---- -~<r-·. ~. ., ' -· - ~' 

tallos de cactácea~.;,_1ograndó 'promover!,~ fo~macióh de ca110 en diferentes 

especies·• (Starlir;g y : Dodds:':J 9S3;'vy~kof y· J~ra';19a4 ). <En .. lln · estud.io ·. sobre 

metabolitos .· sec'J~d~rios; 5;~lnhJrt '(19B;) l~~ró 'ob~ener'la f orlll'aci~lll · d~ callo· en 
~~.~~<:~:.=;-~ ~-,:,~~~~' .j,-_~ - . .-::-·~>, ·-.~~i- "~:-.~.'· ~::-_ :: __ ~~~;~-~~ ·: _>L, __ --_;_;·,_ ,.!;_,~-~-.:. .. ___ _ 

Trichocereus spachianus, para estudiar la·, bioslntesis de 'alcaloides· (Johnson y 
·' :, : ' - ., ,: ·-.:. • ' - • .' • ., , - :-'·;- '. • >" ·::. ':~'. • • 

Emino, 1979a; Hub~tenberger et al, 1992). Minocha y Mehra (1974) obtuvieron la 
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formación de callo a partir.de explantes de tallos y órganos florales de Mammillaria 

prolifera (Neomam~i~laria). 'Pero. mi· fue . sirio h~sta ,1 g~5 · ~n que se' reportó el 
- . . -··. 

primer resultado exitóso en, la' obtención de plantas. de cactáceas por cultivo in 

vitro, este fue conMammillaria w'oodsii (Ko1i?~t a/, 1;~76 C:it~~bs por Vyskot y Jara, 
- • - - - ' ·- ' - - - -C • : • - • • - '·'- - ·-- • - -- - - - -· - ·' • ' -· • ' - - e . •. - '- . - - • .= < - • e;;,--- - - • • • 

1984; Hubstenb~rger et~!. 1992).El\irime?iepcírte:'¿¡ecirganogénesis· directa fue 
' ,_ . :- . :·:' .''·' i• '_ -· : .• :•'. ' - - • .. ~' .• - . ~-"• - -,~- .--·. -. - •.. _,. - - ' ···•" -··:. -

No obstante el gr~n ·•in;erés' ecológico, corríe.rdal < / de l~v~~tigación que 
._,._. ~ >·f·-,~ ¡-.~-;_,_. - ,·"~:< 

existe sobre 'el '9én~ró ·A~ioé~rpus, s'an' poC:~s 1~5 r~portes qU~ existen sobre su 
: J;'. : :-:,,'· 1< '· ~. ;·,,- ,:::. - >- ' 

cultivo in vitre: KrGlik'(198'ó) •¿G1ti~ó ~~ccidll~~· di:i'talfo'd~)í. ~6aphirostri1 en medio 

MS, la única resp~esta que r~~ó·~~·esla;()rrn~ción de'C:~116 ~·~o.se e~pecifican los 
. . - • -,. ;,~-, • • ,,; -' '. -. ' • - '~.;;_:··· ,., ~' • .- • ·,< -·-·· • : • . " ~I 

reguladores c!e "é:recirni~nto.emp1eados.~i ·~·Gs .;con~erítracicin~s: sí~r1irig (1985) . _.-, .... ,, ... , - .·· '"-·' , .. ,,, '· : . .. ,, '·,·· . · .. -, ,,. ..... ,. ·;- . ', 

cultivó á~ic~s · d~' A} t;igb~~s ? ~:n /:r;edi() •• rvi~ S ,~di6i6n'~~~·~cciri\ EÍ~P '/., ANA•· y 

eventualmente obtuv6 brotes. P~ra A ietusu~ ~~ist~ri dbs ~~'port~s;·imo,sobr~ la 

regeneración de plántulas via embriogénesis somática (Stuppy''.y Niigl, 199Z) y el 

de Olguirí (1994), que reportó la obtención de plántulas a p~rtirde 6rganogénesis 

asi como por embriogénesis somática. 

EMBRIOGENESIS SOMATICA 

Los primeros cultivos de "embriones vegetativos" estaban e~fo~ados hacia 

el estudio del comportamiento morfogénico y fisiológi~o:de'¿r~~~~saislado~ y los 

requerimientos nutricionales y ambie~tales pa~a 'la r~~e~~~~<:iÓ~ ~~~pleta y 
--

crecimiento normal (Hoxtermann, 1997) .. St~w~~d ~f a1 • (19s8) y Reinert · (1959) 

fueron los primeros en reportar 1.a iniciación y el desarrollo de embriones somáticos 
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in vitro en cultivos .. de ... zanahoria (Oaucus.carola),(Dodds .. y;_Roberts, 1985; 
- . . - . . . 

Debergh, 1989; Vasil, 1994)0 A partir .de 'entonces· s~ ha logrado inducir la 
. ..,·.. . - . •'" .·:. ,· . 

embriogénesis somática E;lrt i.m gran número de angiosp~rm~~ (Ammirato, 1983). 

LaRue (1948) repó~ó· '1~ p~~~í~nci~·;, cle' p~~ueñá~' plAn!Jlas·i:rí cufovos de 

megagametofÍtos· de:'zajjia ~orid~na A. DC.;(=Zamia pUmila) con br~~e y ... ra,fz 
-~<":- .;~\ . 

:::,~:.: • ;:~~~b¡~f ~~'!i~mBkili'f~¡~~·~~t~ri~~;¡~~~~~¡~f !}~•;:;:; 
potencialmente pÜed~n seÍusados,.para prodúci~·. dupUca~os '.de Ú~: g'en o tipo (Gray 

:~:::;1;:,t:1;blf ,~~B~t~!\~tJ:~~~~!lf ~}~~t~~l.·~j: 
(Chasan y WalbÓt,1993);~Lis cé1U1asernbriogénic~~;q&~ formiA 1b~·éinb;iolles 

' '''•'· ·o::.;;, )_~:: ';.,:~ '-· ;_;_!:-''• - f.jC'<':. •\ 

somáticos>~~x~i~ta~'tc~~o rio 'det~rrni.riadas; ·~··¡i~ ;coin'profüiso\lia~i~ ···una ruta 

particular de desarrollo eslá fuertemente'influenciada por; factores ambientales y. 
·' . ,• - - '· -,_. '" - ··- --- .. _ ·,--.- .. -. . - - '· ... - . - - ... '•"' ".' 

La formación de embriones somáticos puede indÚcirse a partir de'ima variedad de 

explantes, . incluyendo embriones inm:~;~urós re ·~[~flores2~n:~Ías/\ embriones 

maduros, ápices de tallos, así como mér;~~eii,:6s i~t!f~~¡~;;e~ '.'y ~bjarjóve~:~. La 

frecuencia de inducción depende dé la fue~te: J~ :~~plJ~te,;el ést•i~6 o la condíció~ 
::;:_t ' -". ,, • .,,,. 

fisiológica del explante y el genotipÓ (Carrna~: \9ssi'.'oe ~¿Je~do ~~~ Í<ohlenbach 
: - . - '-.. '. - - ~ - ! - : . -- . -

(1978), los embriones somáticos pueden surgir in vitro de tres diferentes fuentes 
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- -

de células-diploidescultivadas:e-1 ;-- Células ·vegetativas--dE!c'plantas maduras; 

2. Tejidos reproductivos 
0

disfintos d~r cigoiC>; 3.-Si~o~ótil~~ ~ .cC>tiled~nes _de 

embriones y plántulas jó~
0

enes sin I~ interv~ncfÓn ·-~·~ -c~llo
0

{o'odd~· y Roberts, 

·e_ '":,< - . ' ' -- \;)\/ ·y 1985). 

La enib;iogé7esis s~máticapuecle o~urFlr- porvf~dir~cta,· sin-la intervención 

::, ":,;,;:::f f rit:~,&¡r~1r;~t~:~lf ;~~~JiJtE;~~,!~r~it1:::,:'.: 
diferenciación e'mbrio~¡nfc~ i~rik6~i1~-:~t •.ai(-\995), y f~~ui~re~ ta~;sÓlo de la 

.. ¡;~,' ~··:"·· ';.[! ,. •'"_:--;' 

síntesis de una su.~t.a~~ia ~;ototo-;a ó la ~li'.11.~ga~iém de Úna ,sustané:iií irihibiclora 

-- para reanudar_ la 'actividad•·miiótica y•el desárróllo embriogenlco··•(Sharp et al., 

,:':::;,~::::t~J~{~~,~~1:~:'.~:~&:;~¡~~~~~:~~¡~~~f ;~:,: 
,--. ·- ·-~' ·~~:s:--~--- ;·: ,__ .... ·--~. ·-n-, - '-/, ,-~~" --, T.-:~~-:. -

- ·:./.;,;~- -:.\: ·--'"~-"' e:'..~-----·. ' ·-, -~~'.·;-_ ¡-·:· --.;_~ce 
·J~ ,, ~--

1982). 

'º' emz;;:"?:~f ;,t&::~~n:;;i:~rJ~f it~~~::~~ll!1r·,:;,:~::.~ 
_dentro de ese _callo (Sharp,~t ~1.'; 1 ~~8~)'.'.'E;fj~{~él~-¡~~ ~¡g~J-i~-r~·~ e;~trar a un nuevo 

ciclo mitóti~-0 en _el que' son ;em
0

J~¡~g~,í~~.11f~~o;~~~'~'uJ;,'6u'~ªª-~'o ii~pedfan la 

expresión de genes necesarios'.~ar:'10Zrai Ja co~di~;ó~ '~mbriog~nicá. . 

'···.l \·.-. _ _,;, / 

cigóticos que s~§~n:~~e~tra~'):e~ I~}. ~ernj}Ías 'y- po~~~n' 'la capacidad -de 

desárrollars~ en pla~t~~ cÓrnpl~t~; al. gerrnin~~. sin n~ce'sidad< de p~sal' por las 

fases separadas.de formación de brotesyp~sterior,enr~izarni~~~to (Gray y Purohit, 

1991). 
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EMBRIOGENESIS SOMATICA EN CACTACEAS 
. . . .. ·. -·. ,- .. .. . ' 

Hasta. la fecha· se conoéen solá;,,ente sieté: especies de cactáceas·· en 

donde se ha logrado inducir la embriogénesls somática in vitro: El primer reporte 

fue el· de Minochi'y· Mehr~ (1974), ·qui~ne~' 'describie~on '.la fo~mación de 

estructuras. n'CÍctul~res:de ·colo~;a~ariUCÍ ~n explanÍes'de'flleomammiftári~ prolifera 
,..,. :~~ :: . ' : 

en medio 1v1S eri pre~e'n~la de KI N (1 mg/I) •_cond,4-D (1 O mgtl) iadicionado ¡con 
'. . ";J>.·"'."\':•._ .• , ;.:'', ··- . ' .. - ·' '. . '• - - - - '.:' , . ' .... 

·•·"' 
agua de coco; RodrigJ~z~Gél~ay y RubluÓ_ (199,2>'.par~';ii,it~klum áúe;i describi~ron. 

· :·-:.·. - · ::,· ---::: .'.·-,._>: · -._:,~---, .:--;~-:.·-·· , ... _:?,,. -._·; ~-·_-: _ .:-.-_ . .,;._ !)}[ .. "-::.· ·-..--:";-,y ... -:;.:i'~~:-,;<-;J~---·.";"H·-~ -~!>.'<· · -·.:,:1: :·)_.,:· -.-:"r:-> -:_ ·. ,-

"estructura$ parecidas• a embri,onesso.rTlátic~s"~n presencif de Kl.N .(2.~g/I) y 2,4-

:~:~::¡iul~¡E~~~;~~i~fat~~J~~:~:i~~~~:~¡fü~' ~::)'.'~1:,:2 
Muñoz .. y .R.~d~19u:z-~a,ray,S19~·ª';~~P~Í~~r~~J~?if~;'f 'IT~n,ci,f i~b{i~n~~····som:Íi,cor. 
en Turbiriicarpus •pseudomacroche/e;, Marln (199,~.> ·tuvo' éxitó en.' la• inducción de 

etapas te;n'p~~~a~' deembrlo~~~ ~~n)áii~J~ fpartir ~,~ ¿~110 :~~ 'Niafridima;ia 'san~ 
.: '- ~' é'::: . -- ·,;~:-.. '.;'";,~-~--- •'· 

ange/ensis adicional1dci'2;4-o' (4 rngil)'cor(kil1etiná(2 mgll)'a medio.SS modificado_ 
- - - -· : •• '; - ·. . 2 ·.: • . ·- . - •. •. . • - ~ ·- ,. • . • . , " L·: .· .· ;;-~. 0 -~. .• 

por Norstog ·y'Rha'nístine .6962)is~rrera (199-B) .bbtuvo Ja:prociúé~iÓn .• rnasiva' de: .. 

embriones•·· somáti~os~:~ bbr~gonlaf ;en~grli/af partir~ de· ~1~i~te~65 ~pl~ales 
.·· ' -~- .~·- _. ;: ·_:'.: :'-''· __ -,_ .;.,_ :;':.-~;'.;: :-:.::.\"· . ·:'~,~,:.·~ ·,- -· ':<·"}-, i:o:;o::/; -X:~ .. 7- ~;:~_;,_,·:./ :.~\,~: •• :·/~~:-.:.,,,_~~."-;'.:._-.~-'::.~:;, _,:<,;(-~:·:_~)-~>~": ~·_-'.'_·_·_:~·,,.,_i.,-;-, ;,,-:~' 

sometidos ¡¡cornbinacionesdeBAP.yAN~;para el~énero·~·doc~rpuscexisten •. dos 

reporte~ sÓbr~ A.i4tJ~~s~;~I d~.S'tS~~~y~adl\(~~;92J:qui~n~~ut1Hiz~;¿n~agu~'de . 
0 •,'',''.' 0 ;,.~,- > ~ ·o ,1 )·L:; 

coco para 'pronl'6v~~ e'st~ ;esp¿~st~ y '.e(d~:o1guí'ri\1994 )' q~e'~btJJ~j~ f~Ím~~iórÍ .· . 
. . .... , : :· ; ·;.. ' -;,.:/.--:.:~. :~: ..• ::: .. ;., .~\ ',~.:·:~.,··:: .;,_,,_,: ~~;.'.\.:"·:{ ._-;·~~.:~1~,·- ~~~~~ ·;·: ·-;::/_" .·:::~·.(< '.; .. ,,- '.\~.<-:.-._-_,,_ .,:~::;:.·.:_: '.:''._-,.• ~ '."'. -,~ - ,_' , 

de embrion.es somáticos en presencia de BAP,, (O.S:mg/l);cqn'ANA (0.1 mg/I) y el 
·:' - ·.,: :' :>: \·._:1 ·_'.~H.>.i ·:;;:;?~~-.':·-~~:.~ ·7_~~~;,-~_-:_ ;,'.".;~::::.. ~~~':?.--:~:~ !:-=·_:.~;.}·' :·;·y;; -: ·~;'~_<·:-,. ;~:-./ ::·---~~~;,;_.--:~-;~\:;~: ~:t);:::·f-', _, ~-~-':.~ -:'.'::._:-: ·. /:.;·· - ':.;:· -

prolifera, T. pseudomacrochete; A. ret~sus y Obregonla; denf!gÍii fue posible la 

gérminación de. lo~ ~~brio~~s ~~~á!ic~'s 16~rar1d;'r~~~ner~r~Tan¡á~ c6rnpletas. 
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111. OBJETIVOS 

General 

Establecer las ,con'diciones experimentales para lograr la regeneración in 

vitro de Ariocarpuskot~choubeya~Us. 
Particulares 

-. -. -_· /.-: 

Explorar ~I potencial, m~rfo~enético de tubérculos de pÍántulas germinadas 

in vitro. 

Determinar los r-eqllerimento~ de reguladores del crecimiento promotores 

del desarrollo de brotes' y/o embriones somáticos. 
. ' 
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IV. MATERIALES Y METODOS. 

Tres lotes de semillas de. A kótschoubeyanus (l..em.) K. Schum. donadas . . . 

por el Area de Colecciones del J~rdfn Botánico, lnstitu;o de Biología; UNAM, .se 

desinfectaron superficial~~nte ~·re~io a su iZiem'br~,·p~~a 1igrar su germinación in ._, ., ,·.- - .. · ..... '.' ··.; 

vitro, de acuerdo a los ~i~ui~ntesp~s~~: ,·. 

Se lavaron en agita~lin. con~\~nte'e~ ~na solución de detergente comercial 

durante 15 níinutcis/;é~~u~~''d~~~e/e~Üa~~~as con agua destilada y esterilizada, 
__ ., '' -. ...';:. :.-~ ~;:r:~··:~'-:f!t·l~V~ .. t~:J;·_i ... }·f~:-: \f., -- ., : ·• 

se sumergierorFen/áéido sÜÍfúrié::o'conceritíado (H2S04) en continuo movimiento 
..... ,_: .· - . ; ,,., :~:;'.:::',·.:·::~i#t-.:J~~f( :~:~~~:-- :"S:::.;_, '. __ t:';-., '' .. , 

durante 2 minutos para·:escarificarlas; Nuevamente se lavaron con agua destilada 

y esterilizad~ ~//.~é~:~g:;fa;r~'.,:¡::•en'ia1c7~·h;,z ~tilico 'industrial al. 70% (v/v) durante 1 
- .· ;.::·:· . .<;-_¿ - ;:':;' -)¡.:.- :;/< . ;-. : .. -~-·_··_y.,.,:.:... ·-"'' . ' 

. (6% de cloró. activo)'.af,36°/o'.Jvty) adiCionadó con 2 gotas/1 oo ••mi .• de Tween. ao 
;·" ; • .-,¡ '.:._\; - :-/ .. -.: ):.~: 

durante. 30 min~t~s ·.~& ~~ita~Ó~'~()ll~iall_í~)<'_: ·····~·. :x; ~.,•' _.:é •• ·., ......••... · ..... 

,,;u.,::: :,;:"i~:f i:~:~~~~:~d1~¿;¡~:~l!~f ¡~¡~;~:j~t~:;:::~~:: 
se sembraron en frascos'de,,vidrio de 120 nil de:.capacidaifcon'25ml de medio,· 

fueron c~lo.~~df "~,·~~·~f~~,?~~~t~:~5,~·~oÍ,'.·,. f~f 'sc~i,.~1:~i~i~,:·· e2~pl~~do ·. ·. f u7 •.. MS 

(Murashige y Sk?og;'l1962);:¡sacaro~a. 30g/I, .el••pH· .• se ajustó .a.·5.7 con .. HCI y/o 

NaOH o.'1N pre~¡~ a,'.:'1~.#~'.ici~~~::~.~~r-~gar•5 .. ~ g/1,iue:~steriliz~dopora~toclave 
a 120ºG y a ~nap!e~IÓnde 1_5 k~/cITi~.d~ra~Íe 17 m'1nut'os. 

~~L T:~I~:; •,u:;~, ;',,iL ;, uo~ o•m•rn •de . oceolmlOoto b•jo 

condiciones arnbientales;·~6ntrolad~i.~con Una temperatura de 26±2ºC; fotoperfcido 

de 16 horas y una intensidad de 29.29 µEs"1m"2 (PAR 50 µMol/m2/s). 

21 



El porc:ent¡aje¡d13 ge¡r_111inación de lassemillas s~registró_cada 15 dias. 

EX PLANTES 

Tubérculos (2-7mm longitud) de las p•lántulas · g~rminadas in vi/ro fueron 

disectados -desd~ ~1f ba_~~~ y :,i>en1~r~~~s en;'medio-~;de inducdión MS con 

regulador~s de cred'!liento B..;\P/ANA y;KIN/2,4~D. ~e. proé~ró dañar. lo menos 

posible a ias ~'1ént~laif p~ra ~úe :~~tas c~ntinuaran sJ desarroÚo\Ípu'dieran formar 

más tubérculos, pÚ1& q¿e c~d~tdd~ rrieses fu~ron'su~c¿l\ivadas ~ medio MS 

fresco. 

Para fratar:de Inducir. respuestas mórfogenéticas se utilizó; él medio MS 

adicionado con ~AP ~(O, t 2; 3; ~ mg/I) en coml:Íinadión con ANA(O, 0.1, 0.5, 1 

mg/I) y KIN (O, 11 2; 3, 5 mg/I) ~n combina~ió~ con 2,4-D (O, 0.1 ;· 0.5, 1 mg/I) 

(Tabla 1 ). '· -,,·; -:: . .:· , __ _ 

- De· acuerdo al.~~t!ri:~ ·bÍ~lógÍd()'dis~~nibi~. ;se s~m~rarÓn dos .explantes 

por frasco.cC>~tr~sre~_~ti~ipn~~,~~,r~,~~~~Ír~f~~l~~:(). ;,;'_•---< -- .. ··.·.· 

Se llev~rÓn a'~c~b()Vi()ti~~rv'~~iéi'~esri~~~~~ales' registr~ndo diferentes 

respuestas com6 ;a ¡gi~Z~ión' ci~' ~allo, r~id~s. ~;otZs direcios y/o indirectos, así 
' . -· ,', -"' .-·- ,: .·.,,· .', - . < ' 

como la formación• de ~mbriC>nes somátiéos. 
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Tabla 1. Combinaciones de reguladores de crecimiento: a) BAP/ANAy b) KIN/2,4-D -
. '. " . -· ·" :- ._ 

adicionados a medib MS para la inducción de respuestas mortogenéticas en tubérculos de 

plántulas de A. k~ts~houb~yanus ger~inadas in vitro. 

a) 

BAP/ANA o 1 2 3 5 

(mg/I) 

o 1 2 3 4 5 

0.1 6 7 8 9 10 

0.5 11 12 13 14 15 

1.0 16 17 18 19 20 

b) 

KIN/2,4-D o 1 2 3 5 

(mg/I) 

o 1 2 3 4 5 

0.1 6 7 8 9 10 

0.5 11 12 13 14 15 

1.0 16 17 18 19 20 

DESARROLLO Y MANTENIMIENTO DE LOS CULTIVOS 

Después de._nue~e s~manas_en·elmedlo-de inducción, los explantes se 

subcultivaron_ a medio MSbas~I. L~cántidad ci'~ Agar: se áumentó a 6 g/i pára 
- -----_--.--~-~--- ... :-.o;-.-.. _,o.~o .. c-=:-·,.---,- ,·;.---,----.. =;--·-.-,-~"J.~~-;-.--~.-,-.--··-- .,-- . 

tratar de evi~ar la hiperhidrata~ió~ d~ los brotes. C~da dos rrle~es se s~bcultivaron 
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todos los expla.ntes (tejidos),.a 111edio M§ .fres~o para.tratar de prom()ver el 

desarrollo y maduraciÓnde los brotes regenera~~s. 
ENRAIZÁMIENTO 

,-;·-

Cuando los''' bretes ''nuevos alcanzaron una altura de 0.5-1.5crn, se 
,_·.,:_ 

individualizaron. y ~ubcúlti~~rd~•··ª di,feren~es medios para tratar de inducir la 

formación de rafce.s: Fµ~ron ensay~,~os los siguientes medios: 

MS y MS~O €~~·:~'s\~c~;l)(i*~~cfi~ado 1 g/I, con tapa de polipropileno y con 
- l ··-:}-' . :,- :.- . ~:. 

"suncaps". Adi~i()~~ci6s.; c'ó~ Aga/.s g/I. Se ensayó con brotes disectados y 

sembrados directam:en't~. a.'~j ~~rn~'coll brotes sometidos a tres dlas de secado en 
~ _, -: . ~-,,· "" . - - . . 

_-,,~ 

condiciones. de baJa'' intensídad l~mfna'sá. en envases esterilizados y cu,biertos con 

"'" ::c:~~1~:~~~;~~úE1~s:;s~AJi§T%i • i•¿ 1, ,~: '.: .·•• . 
Empleando los.valores promedio'déJa 'p'roducciÓn.de .brótes· regenerados 
, . · ,. _ . ·. ::,·:,~;:>~-<.~~~~;>: -~~~~>:~ ·;:;~~-:~';_.;_:'.:~J,{,'.;., .. _~-x~1-· --~~::2;_>:-\~~:! ::·:. ;::~f:~-.:)'.{·-_·:_ '.'.'.~?(~_;":,-·~~!,;~_~,~-~~-~~~e> ).~'.~::~ ... -\\~ ... ·: 

por vía organogénesis directa ;y/o indirecta para:cada .lir1o:·de'los'20 tratamientos 
·">- , .. -·. ' .·"e·, e'•"" ,; 

con. BAP/ANA, .·~~-hii6 ;i~ ai~st~·~ª;ª ~·~~ 'ciistri~Úéió~ Poisson;'~~i~s d~tos fueron 
\~, .. - - ,,-., .• :-:'-'.">;;> •. ,,··,: ., ·.-,,¡.;':·'"· -- . . . .. -·· . \ '··:;· -~· .,. . . . - . - -". ' . - . -

capturados::.n ~~ p~~~~t~'esta.dí~!ic:'.~~ ~º.~.ar~~~~IM. (cra.~l~Y~) 996) y a los · 

datos se les·aplicó~lá •ph.1eba ¡de ANOVA'de \iílaisola vía Útilizándo el software 
,";f:: ·~,'-'; :\';.' :-:;:~····"'.:\;<'"'· «/<">;-:"> .;{."} 

Statgraphics, tornando comó nivelés .de tratamiento.a cada'promedio de brotes de 
. ,_.,,. · :,r~:; :'"''' ·. · .-: -~~::.:· .. :;.;.:· --

los 20··:.tralalTiieííltós.· .·FiílállTie.~ie;'sé:h:;iz~(uriáprueba)ci~/lllr~illla•diferencia 

. significativa a fin de. determ;n·ar:~~~3é·,t~k;amiérÚos'.~st~~~~;la~dif~¡~nclas.·· 
ESTUDIÓH¡~~Úo~1c&o:~.E~k~i8~~s<~o~~TIC6~ : ·:: •. · 

; .... :( .. ·;:1 . . 

Estructu~~s .' nod~lares de/a~~~ct~'~0bii¿gÉlnico se 
;_;"}· . J·::-:.~ .+ ~'_:_:_·.:t~t~.- ~ 

procesamiento histológico para tratar/::iedefl'nir'su .. identidad.• 

sometieron a 
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FIJACION -

Secciones de callo en1briogénico d~ Ó.5~1.0cm2 fueronfijados con Navashin 

(Apéndice l)(Sass, 1S61J en viaÍes;de20.ml d~ capacidad durante24 horas en 

agitación con~t~nie/ • ' : •. •.-. 

DESHIDRATACIÓN (con alcoholes graduales) · 

:" ~:~,;:~~~~t¡~J~t~f i~~!J'.T~f :~:~:::~::iE~:~::::: 
respectivamente• y posíerior%e~t~ ~I 85, 95 ~ 1 ob610. ~urél~te 3, 24 y 5 horas 

réspectiv~m~;~t~i-- s:guiJ~'s ;de; Úes cambios ele TBA puro 5, 24 y 2 horas 

respectivamenf~: ...... -
'':" ·-·::"' ·:-"' 

INFIL TRACION . 

La parafinas~d~rritió lent~me~te y el TBAse evaporó, de tal manera que la 

transición deTBAa parafina pura fue graduaL 
-. -.:;·-···-·-. -- .·. 

Durante inte~.~16~'..de u~a hm~ s~ fueron agregand'o de una a dos 
J'i·--,J<'~·º" - --~.; "' '"- :. 

pequeñas hojuelas de' parafina en los viales tapados y colocados en el horno a 58-
,,, .... • .. : . ·-. ,'•,• .,_._} --, ·- ,-_, / - . 

60°C. Cuando la parafina :~'ubrió completamente _el tejido (aprox: 7 horas) se '· . .:<~:-· - . > -::~:. • •• ' ' • • • - , 

propició -la evápbra~ión ;ci~1."fBA
0 

r~tira'ndo las tapas 'de 1bs ·.viales, ~e -agregó una . -.. '\. ' ·::· .· . - ~ 

hojuela de p.;rafiAa 6~cia~rii~dÍa horél (d~rant~7~8 hrs ); D~spués permanederon 
'_ .. · _ :<; __ ._,_,._~··.'.'· J::/::tr>· :;':_.·:,-<:::\::-··><:·_ :>.'.·,: _;. ,-·< ~<- .. : ... -,_-·" - ...... ,,--~, .. ~;::~"=-.:-:· <'·>· · _ 
asi 24 h()ra~~,'.tr~n's~Úirid~s 1.i'~ cuales; {ev~porado ya todo ~I alcohCll, se retiró la 

,·- :_ :: >.:,~:- ·::~::<·. -t;2 .. : rt;>_.'::_{::,·_.·~·-:..--> :-· .. <, -> . ~.-.... '.~-- · ... -·:·"-·: .:_·,._.·.-. :.~_: .. --. :~~- . " 
parafina reemplazándola con' parafina. fundida nueva• (dejándolo48 .hrs); Se virtió 

. . . . -:-.·. . --, :· ... _ -... ~-· .. ';·<·:· . -. '. - ::, "' - '" ~ ..... ' ·. .':· "-. '. ;" ! ·. '_ ,, _ .... -· ;' . .--,. _, . 

__ parafi11a fundida,~~n~p~-q~e~9s·:;.~ci~l~_ritesde ¡:iap~I de uúos .2x,2.5cm2 en los 

cuales se cblocó<~I te]icl~ cuidaddsarnente y se d~Jo enfriar. 
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CORTES 

Una vez sólidOs losbloqües, se inontarcm en bases de madera cortando el 

exceso de para fin~ alrededor cjel ¡¿jidci y se r~alizaron co.~es de ; 0-20 micras. de 
.;-, .. 

espesor en un microtonío de rotación - ·. > / : .. 

Los listones'tob~~nidos;k~ .·colocaron :~b;~: un b~ño ~e flot~ción en un 
.,. >;'·'.:; (ii'/ ·:;:.:;· ":'.';"· . . ~;,~,:- - . ¡.\.;. <,·;·; .. -· 

cristalizado~ con ~'~~~:fa 23~2L~--~c'y gr¿n~Üri~.'.dis_LÍel~~.' ~H ~~-~G;erfici~, ·.una vez 

extendidas,1.ass~.~~~I-~~~s:.~~r~1~~~~r~.{V:n·~~fti~:~.€*rt-~~;bj~t?(.~· se'.ad~irieron a él 

a través de la evaporación_ del águaysecado durante 24 horas de las.mismas. 
· <.;:·'.·:. · ·. :· -~- "·'--·'"' .. :-: .- .-;.:~~x,. :- ·-:r0'.~ :-~·-. ·:r-- ·- '.:'..:;·: : , ; , • 

DESPARAF/.NACION•. :·:• ' ' ~: f·: .· 
Se colocaron los··~·o'.~~·og]~tos dé" manera vertical en una canastilla de metal 

~.·. . { - . . . , 

y se sumergieron einxilol durante3o.·. min. utos seguido efe un cambio.en xilol:alcohol 
. . , . . . -'~'- -.,· . __ .' . . ' . '. 

( 1: 1) por 30 mi~ut~~; .. ·.·· 

Se s~¡;,ergiÓi~ canastilla con los portaobjet~s durante 2o min en cada una ·. : _. . -

de las siguientes soluciones: alcohol absoluto, alcohol al 95%, 70%, 50% y 30%. 

TINCION. 

Las prep~raciones se t.iñeron con safranina "9" al 1 ~/o (Apéndice 111) durante 

una hora y medi~. despuéss~ lav6 ~I e~ce~() d~ colorante con agu~corriente 
·;· -·,. l'. :>' 

enjuagando varías veces y se dejaron seca(24 h:o;:a5. F>osteriarniellte,·se 
-'~'.~ '<> ;_:/:' '.·"--.·- >>;':-.··:.~ :-.-.',_··-.~~-·· 

deshidrataron éan.a1C:oh'o1es.9raciU:ii'l,es ~eaÚiál1diJ dos cambios de aicoho1al30, 
>:,.:._ "¿« · .. ·/•.,:·¡ _,;, • ;;, 

50, 70 y 95o/~. 2 mintltós'.~r)'cad.¡¡ unó. Durante~~tE{pro~~s¿ se-~lirninó el exceso 
.;:·· :''.'.:-: . ''.,.> , ... : ¡· 

de safranina d~I tejid~. ). . '> ) _ , .. , .(, ; .\~ 

Se escUrrió ~I exced~nt~ ~e :alcolld1 ~19~%' y· s~ 6ubri6: el t~jido · cÓn unas 

gotas de verde rápido alcohólico (Apéndice IV) para contrastar la tinción, el tiempo 
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se determinó exper~lllentalmente, se probó con 2, 3-y,10 minutos, después se. - ·-
- - ' . - . . -

enjuagó con alcohC>I absoluto y con este mismo se aplicarcm ciÓs bañds de 1 n1in 
·._ : -· - -- :_- "" -~ .-

cada uno, se escurrió _el alcohol y se cubrió el tejido .con ·aceite de clav_o.como 

agente mordente para lograr un realce ele tonC>so por 1 o mi~ut6s, después se. 

enjuagó con xilÓI y-¿~ b~fiÓ~on estemi~modos~e~~s ;~or un ~inut~ c~daºuno, se·. 
~ - - ,' ;" . i'· . .· ., .;_• 

escurrió sin dejar secar para evitar qué el tejid~ se hidratara c6n° la humedad del 
,,, ':\~~ .. '·v ·-

ambiente', Finalmente 's'ei·realiza/()~ preparaé:io~~s · pe~rnanentes 'con ;resina .· 
"·>->.: ;.·'--:: ' .. '.:~ ; ~ . 

sintética. .·, 

Se colocaron .l~~···pripa·~~iid~es_'p()~·tre~.dia
0

~en°e(tlor~~·~·-··~8~~0ºC. Después·• se 

limpió el excesod~ resig~ conxi101'yse 1re~li~~r6~C>tii8;:Jaci~nesaÍ ~icroscopio. 
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v. RESULTADOS y DISCUSION 

GERMINACION DE SEMILLAS 

Las superti6ies de las, plantas contienen un gran número de agentes 

microbianos contamin~nt~~y La completa ¡emoción de dichos contaminantes es un 
•. '·- . i •. ·- . . .•.. ' -

factor muyj~p()rta'nt~.C'!U~ dtit~~~\r1ara el éxito d~I establecimler1t6 de los cultivos 
¡\" - ' ,, -;_·_, ._ -... . ;~:\::. !,:> _',_ :;\--· . .,_ :;\ .. \ .·:\~ 

(NG .y. NG; '1991)., Ef. uso ·de semillas para inici~r los cultiV()S resulta múy 

·• convenieni~ p~~{ tras una esteriliz~ciÓn . sup:~i~i~I pÜ*'d~n .: g~~iTiin~r~e\bajo 
condiciones . asépticas• 'in: vitro y·. se obtienen' 'plá~túlas libres.· de. Co~taminación . -.. · .. ··---- "' .. ;. ___ .. : - .. '· .,- .. " - ·-" 

microbiana (bacterias 'y <esporas¡ de•: hongo~); (Óeo,r~e Y· S~e~ri~~t~r 'V1984), y 

resultan ser una.,excelente.fuente'de obtención'.éieexpl~ntes··asépticos (Ault y 

BlackmonO ',19,~7; ! Havel y' Kolar:: 198~;> Jolphe 'et al, 1 e~il(Los p'roblemas. de 
_,_- ,_ . \ ''r - - . - : . ;':: ; • ~- _, . , • 

'. - . ·.:., _,. . . ; ·:,_- ,:¿_._., .,~,.:: . ·; __ .. ·_, j;·,·, .--<\ J,,:.:_:' .. ::-;·;:·;·_ .>> . . :~_,'_,,;.> ." ;:~--~~'··.,e·.>: .. :;_,'..; _>·;. - . 
. . ·contaminación. son más frecuentes• cuando· se. ensayan·. partes; de. plantas adultas 

'· ' .• - - - •• " ' ,._. _, ,. ._ ~:" .·- k" '· • '., •• ' • ""·· -',- • - • -- • ·' ' .- '-._, .... • '~. • • : 

··. comofue~t~s c!~~l<'p1a·~te~1?d~bid(j~ qÚ~ ~nl~~dÓbl~¿~~·'t~1t~Jidgpu~den quedar, . 

. . agentes mÍc:ro~ianos"Datiris~~ J,' Emin~~i1~79~;f~1~~1'~~ i.Kb1Ír .. ,1983; Ault y 

Blackmon, 1987).· ~;demá~) c~ándo lél propag'aciÓ~ tierieJines •. de éonsérvación, .· 

para maximizar ládiv~i~id;~d :·~~n~~ica ci/1~·¿.·~Í~11{~s
0

~rb~~2id~~ ·~orJtécnicas •de 
·'' '. ·.• ,:_-~. -,~. : ·. ;~; ,,,,:· ,·. ,. .... .- -- - ' . ' - . ,.;,';. 

cultivo . in vitro,' el material preferido 'para I~; .f~idi~¿i6~ .ci~ 1ds ·. ¿ultivos son las 
. . ., ~:-~ J"·,; ':'.; ' . ' 1/\..':- ~<·<:~.).::··; ·.,.:,-:c ·:>.~t; 

:::~~i111~~~i~iHf f i·~·,:~W~t1tt~%~~>j~;~~~~;;;~; ~s:::: 
tercer lote,. en~~~~·~ s:g~~sgntaibn'~iobi~~~~~~;·¿~Íit~~i~;~ciÓ~I~terna de las 

.\:·: ··'.. ;·:}.:.'- /•f",<. ·~::~::··.,·· :-c,··:·_ ·;>~-:::. .. · 
semillas por.hongos: lo qui{ ocasionó la pérdida de ~lgunas de'~Uéls, sólo .se logró 

~-::··., --::·~- .. ~. _ .;_:,~---: -',-'-j ~;·:,,::~~;:-."-_~,~~~:~~;.:--/o'~~ :.-é.-~:{":> '·~'.~:---·:~~-- :-.:.~::~~·-·:·:.~·:~·:~~>:º~~·:· .. ;'.::-''.:-.". _, t:~,::·;";c~::~c.'~.---'::-o:-- -~ · ·'°', ·.--;- - ' - -

un 41ºh de germinació~ ~~tr~ 10-45 dias·(Fig ... 1).Gutié~re~·(cd;, p~rs.) obtuvo 75-. . . 
' ' ; ~ 

80% de germinación . en un · lapso· de· · 8-30 · di~s >c~n semillas de A. 
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kotschoubeyéliw~~e~n ~ñ()~.e edad,_ sembradas en condiciones de inve~n~dei:<': 

El porcentaje obtenido en el primer lote del presente trabajo parece coincidir con 

este rango mientras que el ségUndo lote lo supera. Sin que esto .sea una 

conclusión, bajo ...• condicion~s . in.·- vitro se alcanzó uri ·. mayor> porce.ntaj~ de 
-

germinación ·que por ·rnétodos ~omiencionales. No se. puclier~n obténer .. datos 
. -· 'e"'«· 

tercer lot~ ,te~lan'nié~ •.. tiernpg. de almaéenamie~tg q¿e 16~: d~s ;priril~ros,·.1~; 
: >; :· -:.--~\;·~..=., •'~· :;_~o~·':• - ,-e -',_ 0:'/"'-,: •• ·'.•' , ~::;{: '¡··· ~ -· ~-,.: 

resultados parecen indicar, que con ~Ltlempo, · 1a viabilidad de lás t'ism~s. puede 

decr~ber. Algúno~~ ~~ca-~is~os ~e; 1it~~ci~ y _•·l~n~e~id~dr~: :-~~~;~e~illa~ •son 

factores que posi~l,eniente tienen.~ayor inflúéncia éñ la tása de g~~minación, ésto 
,:; "-- - , I',:. ·;.~~"'.· , ~.:.';.; ·-: 

hace evidente~.· posib.1es estr~tegias. éite pré~entan 1a's és?é6iés ~én 1a ·.deposición .. . ~· "·.1_: __ :_:·_\-:'·~~S;l .. --~--·· ·--~- ·. - - -· _., __ · · - - ·-. '"" · ., ___ .. -.- ----~ -- .. . 

de un . banco permanente o: te'inporal. en :·e1 ;; suelo; : rnosfrancfo ·.·las 'posibles 

- relaciones que 'guard~-n losfrutos~u~:~ernianéce~ e~ la pf,anfi y/o_ la oritogenia de 

las -sémilÍ~s -~o~J.;el}fºrnPirniE!ntci de:1a l~tencia {(GÚzmI~ f Dávil~;. 1997); 

Hubstenb~rger efal (1 S92) nÍénb'i~n~n q'úé las ~erniÚ~s de l~s. ca6té6éa~ ·pJedén' 
• - --· •. - -'";':.·.,. ·, ~ ·, ' ' - • - -e-,,-_ ·.. . .. ~· .. - .. '-',-· ·- -·.·., ' - ·. -- .,_, -., -. , "-• •• ' ,O"c;_- - - - •- • -·.-·-·'· "'· . - ~--- ' ,." 

-•exhibir·· v~rio; '~~~do~ d~; latenéia -·y genrÍÍhar~;a 1~ }frgo,:d~~ 'mJcho~ · ~ñas, 

~segurand~ que :~n ~I hábitat permanezcan semillas viables p~r largOs. perfodós 
. .-.~,._ . . .. '.- > . ··; .- .. .-;·- . ·'-· .. · ' ,, . ·.. ·- - .. 

de tiempo. Sin ernbargoi~no es recomendable alrna~enar semillas de cactáceas 

por más de 3-4 años antes 'cie ~rocJrar sJ germinación(Catta~riga, 1994). 
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% de germinación de 3 Jotes de semillas de· 
Ar/ocarpus kotschoubeyanus 

:§ 1~~ ¡;. 
.5 60 ~ 40v--·;-·· .·· 
-8 20 '~ .. o ,,--

o 153045607590 
tiempo (dlas) 

--% 1er lote 
--%2dolote 
--% 3erlote 

Figura 1. Porcentaje de germln~ción en relación al tiempo, 

de tres lotes de .semilla.s de A: k6tsciÍioubeyanus bajo condiciones in vitro. 

Clarke (1 EÍEl4) ;,;eriéSÍo~'~ tiJmp6s dJ ge¡mi~ación para algunas especies del 
::-, r• 

género Arior;~rp¿;, • ¿¿;;,¿ pcir'.ej;mpiÜ A'iagavoides ~on :15~23 · dlas,A. fissuratus 
, , - '\" -\'.<;'f' -'"' , ' ·~.. ... ... . ., . -- , .. - -~. , - - '" 

con 11-55' dl~s '/p~r~ ~. ~~tüs¿; ·(¡~ 11-45 dla~/Cabe ~~nciibnar. que Olguin 

(1994) logró u'J1 s6:3;,Ío'.dege~~inación de semillas d,eAO'retusus bajo condiciones 

in ~vitro e~ ~-ho~~:i~~:; R~yá :;/ ~~~~-6e~ul~·~¡\9~7) á~~~rt~n. la }·9ir~in~~i6n ~bajo 
· condiciones :~ ¿;¡~~ ~~·~:·'aga~o!des en J¡, p¡;rí~.~º cie 1 ~~~.3~+~ len ,D.; retusus 

de 11-40 di as, ti~rripos qÚe c0incideri'~o·~.los}ep6rtadospor Clarke (1994). 

El desaír()1:1~. · J~~¡;.s'p1ántuías ~.e.Í{kotsc~.ºuheya/1U{~ue ~imi1ar·.a1· descrito 
':--• 

por 01guÍn (~994) p~r~ A.>retusús, a diferencia cici ~Ge Efíl A':·koÚchoubeyanus la 

aparición,;, dé · .• · .. los. • pri~~ros tGbér6u1os ocur;ió ·.hasta ' la,. 6~arta),semana 
aproximada~eni~. ~i'e~{;~s\d~ ~~· A r~t~su~ · emergie~on despué's de tres 

-,,_\.::;:··-:_ ~-~<''7~· ,·;_ ;·, :, ,, 

semanas. 

Tradicional~e~ie las por · métodos 

convencionai~s q·~e ~inplean:. semillas, vástagos, e~~u,~je~. injertos; qÚe pueden 
: . . 

presentar ciertas dificultades (Reyes, 1994); además de que no en todos los 
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-géneros·- es - posible - llevarlas ·a cabo; --Las plántulas· de - los-. cactus tienden -- a· 

presentar·. niveles lentos de -. cr~ciníi~nto y (son a'ltamente· vul_nerables a la 
- . ' 

desecación. En contraste; 'el desarrollo de- las plánt~las .¡f1 _ vitro pu~de ser-más 

rápido en cor;nparación con las s~mHlas germinadas en. invernadero (Mauseth, 

1979a). 

Algunas cactáceas . producen . : que pueden ser 

individualizados y d~sarrollar r_alces o pueden ser ehraizaci65 fiÍcilmente a partir de 
<;> ;:~¡.-: - '·:-,-

esquejes, 'pero en 'mudías. espedes' ninguno,~de ,estos·· mé!Ódos, puede usarse 
' - . - •"'\.::·.~·:-»< _., .. ,¡, ••. ·.;.-' :':.:;:· -:~::--;·. _, .• _ , ____ .,, __ .. ,,,._. -·; . - : 

debido a qJe ~ó p~~5·~~tá~ 1a:formáci&1 de vástago~' o la presentanraramente, 

como por ~;em-p10 ;~ iS~i!ic~~ºú~~ª~us,y 1a prcipagadór, d~be ser pbr medio de 
. . ::,: .- _----~-- _·:·~:-.~···''):>·--~~:;~:~\:·._-:~,~:_~ .. --~--~:.::~~-l:_:~::-,·:_:· -"_ . . ::~:· __ ;~,--_._.: .. : .. _ ,_:< ·,_ 

semillas. La's semillasplleél_e11l~~rdificiles_de conseguirde-bido_a'la rareza de las 
·• · · - -- ''::·;e",..·'-~----·- '.'".:_ .• ~;r:2:-. ·--~-- - ,,, ~- · -.,- :·- _, · · ··· · -- · 

FUENTE DE E~f'?L,A,NTES (TUBERCULOS) 

Al térmif16 d~'1':3~15~~en.i~nas a partir de lagerminación de semillas de A. 

kotschoubeyanus '¡((vitro, lás plániul~s.desarrollaron. 'de ·,1 72 tubérculos (Lámina 
.·:, - • ' - , •• -- ·'· • • •• •• • t .. ' .~. • '· ' • .. • , • • 

1.B). El •uso de t~bé~dulo~ cflrnb'.fu~~te,d~ ,, explantes •'para tratar de inducir 

respuestas ~ortoª~nétiria~\e~: A.Ukot~rihd~b~yaA~s. •re~ultJ _ eJitoso,. pues las 

plántulas gem1in~,~:s,,,_'.f'./ni;',~itrbi donadoras d~ ÍOs :~xpl~nte~. 7 ~á~ti~uaron su 
.·¡,, .. 

desarrollo- ~in ·,~1Jicl0~,~~,i~~ ~orfoló~ic~~~ ad~ersas> ~-1 i~crerne~t~ .~~ t~maño y el 
:: .. ·;::..'-'~ .. ·.~· ·' ;_ .. , .. ., ""'.· '·'·""·"· '·. ·i·' '\'' . ''··· ;~:,·~ ;:;· '.':.·;:. 

surgimiento de nLle~os 'tubérculos tuvo 1u'gar a la misma t~sa qUe en un lote de 

: plántulas gElrminad~s ,i~ vitro a las que no se les disectó ~ingún tubérculo como 

control. 
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Para. las. especies que se encuentran 'amenazadas· es• importante• realizar·· 

un muestreo no destructivo d.e la plarífa madre, por 16 que ,la ~scisión de 

tubérculos completos (~ ~re61as) es un buen métod~ p~ra daña~ lo me~os posible 
. ·-.c.· . -- - ··-'--; -- ·- _, "---- -- ·-: - _-,- . . - - ,. '· :-~ - . . . ;,., . _·_;-:· .,- ' . ·- - .· ' 

a las plántulas (Cla'~ion ¡,;t aí,' 19-eo)/· 
-"'~·'' 

Es rr~o~~nl~~bl~ re0Ínicla~ 1~~ c~l~ivos peiriÓdicarreDt~ ~ ·P~~ir.de plant~s 
madre genélicarlient~ Eistable~ a. il'lierV'alos' reg'ú1~r~s:'~vit'c;'rici6 ~~I elriE!~go 'de 

-· -~-- ---.- ~·-.· ,_ -... ._- _ ... ~ .. '.~-)., ~ii'.:,~ __ ::A~:< :_~f<">",;·'·:- .--·-- .. }:~·----i~-~- -__ ,-
continuar. micropropagando plantas que pUdieiran;haber súfrido ·. cieirtci:grado. de 

variación genética (George, 1993). •y; e~:, qu~ ;js c~mbio~•i ~;omosómicos. y 

genéticos pueden aumentar y acumula~se: con• el:ti~¡¡,·p~dé cu'Ítivo (E\lims •y 
»--~ -. -,,·. 

Gamborg, 1982 citados por Debergh,' 1 ga9¡:• •;::. : • 

Es por eso que resulta de gran ventaja el 6echo de 'mantener un lote de 

plantas de A. kotschoubeyanus germin~da~"í~ ~ifro'ci~ tal manera que puedan ser 
' - -····' -,-,_", .- •. ,. . ·- -« .; 

utilizadas como una fuente per~an~hte de•,·e~~larit~s;· al· díseCÍar. los explantes 

tratando de dañar lo menos posibleiti~~·pl~f:lta~~-. 

Es importante 'mencio~ar que, E!rit~e la~ venta} as de· u~ar explantes a. partir 

de plántUlas. germinadas~i~ -~itr(),~sé ein~Úenfra· que:losdeji~ds j~~enes• presentan 
_ .-.-o· -·--.- _.·.~--;.-.-;-•'<·'~-- -/.3·.-'·--;---.--c-. J,7•;_,o;-\- ~·;' ,._.·-,O_ .. •·•_.";--;;,-·-,-· . ;: . :.: ·:·, '· '· .. •, . 

una . ~ayor \::~~~cici~d regE:l!ie~~ti~~\cvyskÓt Y' .J~'ia'. .•• 1 ea~>. <~1gG~o~ . estudios 
. "~.'!, ' ·;~_.:·;,·, ,_·::· ' . • - ' . -

sugiere~ ;que'16s, ~~jictÓ~. qÍ.ie 'prOviene~ d~. meiosis ;reciente (~_'i~j.; a~ter~s. 

secciC>n~f de'p1~~tú¡'~~) ~r~~~bnci.~n •füei~~. é~.W r;~P,e.6to (.~· la.~~~9.~n¿~~pi6p in vit¡o, 

esto: es:. debido .prol:i~b·le;~~nte) a que /la m'eio~is i elimina)ciértasi'restficciones 
t"'' - ·.~ .-:·.'·~-- . ·--~ • ¡.: .. ::, ~"<. -,>,:;- ;.?··: 

epigenéti~as 'sobre la ~egener~ciÓn que pueden e~istir en los tejicibs'cie l~s plantas 

adultas (Halp~rin, 1986 citado por Kuni~/~t ~/.: 1 ~98): /( ·:. :, . . : -
--,-_-,--

El hecho de que no todos los tubér~ulos resp6nciieroh d~ Ígual ~anl:!ra en 
. . - - ' . 

un mismo tratamiento puede explicarse debido 'a qu~O'no só·I~ l~-s respüestas 
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morfogenéticas están~influenciadas en gran manera' pcir el -genotipo, sino que--
,. ' . ,_ .•.. , ,· -

también los nivel~s e~dógeno~ de'Ías sustan~ias de(cr~cilTiient6 pueden influiÍ, y 
. esto es evidente cua~~o: se ioman ~xpl~ntes: ele; difere~tes. pl,antas a distintos , 

:';;» ·-,;:-

tiempos (Geo~g~'': y:- Sher;in'gtcih,1984): • No <tc:ldos i~s \t~bérdulos' de A. 

, . kotschbubeyaf1L~ t~nian. Ía mism~ ~dad. i;i(inlbiar l~s'~ulti~os:de Inducción' y/esto 

-,- fu~ debid6 ~ ~LJ~\I~ g~r~ih~~fól1"'~e ;l~s ;~e;~\11a~rocJ;~ig~~-s¡~~ciJd~r:rienie en un 

lapso·• cie a~1s'dÍas v 1as p1ál1tu1ás--presentaban edaciesifisiológiéas'diierelltes, 
,', ...... , ·-,'. ····.·-·· .·, ... "' .... ·- . .- -· ·'· ._ .. -,_: - , .. , .. ·- ·' .·, .,· ." 

la variación gerÍotipica'.' 
;;'~· 

CALLO 

El callo' se define como un tejido,amorfo y desorganizado, ,formado por la 

divisiónvigorosa'(acti~~) de cÉllulas: Con el estl,mulo _de s~stan'cias de crec,imiento 

endógenas o,de. reguladores-. de 'crec;if11ierito •· exógel1os, el rfietabolis,mci. celular 

cambia de quies~ellte _~ rnetabólicarner1te ~_ctivc:l (G~ofge y Sher~ingtor{,19B4): . 
A pa~irde 1'~primerél_si~a~a _·el~17T1e;Jio -de.inciuciciión-~~nreguladores de 

crecimient~- BA~· y ~N2s~'.~ahifesi? 1~-fo;r~ac:i¿~;~~ 'caJl~,~u~_;c~¿isiempre en su 

etapa inicial fue'de un ÍonÓ
0
amarilio; de aspecto ril'ás bien,seco}C:ompacto (muy ·, _. -- .. _··-'· ·.\ ,._. ~ :.:;--·:,._ --~- ;: :e· ... ,:· --:··/;· ... ::,.~:!, :- .... : :., .: .... :. ,z ~/> .... '._,..;,: .·_:h ~·: ~·:~;~,_\/<,~:::.>~: .... ;.,:<¿., .. --_ -. :~ < -' >. - - -· 

distinto á1 c.aráC:terístico-·-·-~-ue_,,_.dj.º origen a )os(erllbrione~"somáticos 'que era_' de 

-,-aspecto'. hú~,ed:o, •, y~~~{G~~:•c~¡~;a~i~~ ;~~~-~¡11~,-int~·~s~Tv:€~~;~r{~ g:~~r~1n1t?nte.en 
la base de' los tul:lércUlos utilizados C::omo explantes, 'conforme transcurría más 

tiempo, se tornaba á ~~~condición que podía variar desd~ Un ~e~d¡'clar~.f;iable o 
• v'~ '" ," ---' • -· - • • • • • • •,. • '-"-'--" • - • •• - • • • 

hidratad~ hasta ~n verde olivo y más bien compacto, en' o~~~i~ne~con zo~as "' - ' .... ".·.· --

blanquecinas, algunos callos presentaban pequeñas zonas con pigmentación 
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1998). En ocasiones, el call~ inicial podía ser verde claro y friable: El aumento en 

volumen de la ma~a ·de cállo fÜ'e más ;celerado en g~neral en· eÍ callo de e.olor 

verde claro: 'oentro' de'Jn ''lllis~o tratamie~to :el. c~llo 'pudo v~riar de explante a. 

explante. y . es qu~ ..• el:. ef~~io ,de los regulélcÍ~res d~ ér~~imi~nto puede . estar 

relacionádo con el •E!~tado fisioiÓgico del· tejido)qÜe'. puE!d¿',a1tE!rar l~·~E!nslbilÍdad 

del teJido'él 1ós·regul~ciorr;s de 6reci~ienti:iadidoriados·c;h~;P~ 'I Kümélri 1993)~ 
La form;~i~~·d~ callo'ocG;ii~'.~n la mayorlél de los trafamf~ntg~. él'. excepción . 

. . . . • . . - "·-"· -· .. :·.. -~~·,., .. ;. ,,." "'•\'.' • > - . - : : •. ·-~·- - - ~- '." '. , .• : ' .. 

del tratamiE!~to'éoni~61 /ciE!:~q~~llo~ qÚ~; aJnque present~ban\.;NA, carecían de 

BAP (trata~ ie~i~s 6;\11i~ 1~;: Esto. no coincide con lo ¡ep~·rta~~ por Molphe et al 
'"",. ·-:-.·.::::;!''• ·~::-~.-·. 

(1998), quienes me'nclonan que el crecimiento de callo pélra diferentes especies de . - .... ::.::. - :-~~:«- -,-. ·- _-. . . - - ~ . - -~·::,~·.·-:e._ .... ·- - . -
, ~- .<~ . 

cactáceas fue mas evidente 'en presencia. de ANA. ··· 
! _:_·:.,:.:~- ···>/- ... ·.: 

Prir lo generai'"se·requiere dela incorporaéiÓn de alguna áuxini al medio 
'·--.": ,,. ,;·.« .,. 

para promover ,lá • fofmaéión de callo· en los explantes;• En muchas oc~siones. se. 

adiciona al9Lma,citociQir1a,al')necH~ ade~á~id~ l~'aÜxina, pa,ra inducir el 
:·-r 

crecimiento ciE! ca11o'E!n E!xp1élnte~ de dicotiledónE!as cc3eorge, ·.1993). 

ORGANOGENESIS 

ORGANé~É~E~l'k DIRECTA 

Los 'tr~ti~i~~'tos d,e KIN/2,4-D solo se trataron en la sección de 

embriogé~e:i~ ·s~m~tica, pues la producción de brotes. ya sea. por vla. directa o 

indirecta no fue sÍgnificativa. Dentro de léls prim~ras ' rE:lspuestas 

morfogeiriétiéas se registró la organogériesis ciireC:tél, A partfr cie la qui rita semana 

con los explantes aún .en el medio de inducción, fue evidente la formaCión de 
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1 

nuevos tubérculos que csurglan de_ lasareo!as _en los. ápices de los tubérculos 

(explantes), primero se obserVÓ ~¡, ligero aumento en eldiámetr~ de la areola (f-3 

mm) con la cons~cu~~te ~parlción de ''tricomas", que resultaba ~er el ápice de los 
. ' ·'- . -- . .,. . ' : '· 

nuevos t~bérc~lds : qüe '. surglah -, a partir\de ; los' meristemÍos preexistentes, 
_.·.·. ·:· ••. ,;:-_~·'·••.'· ·~ ··-·- .cJ•_,_ .·' •. · '·• <~. .l.,,.,,-.. _ 

elongéndosede~~~ ~¿: g~~e (~á~ina \. cij. Esto ~~ui~i6 ~ 1-a qúint~ ~~~ana en dos 

de los expla~~e~;~el ~¡;atamiento s' cón-E3~P (5 mg/I) en élusencl~ ci~ ANA, en uno 

de los explanteS' del :tratamiento •Ü,;BAP (1 ; níg/I) éon'ANA (0:5 mg/I) y en un 
.!.,~ _..,; ~·~-;;'. ··.;·:~ 'j ;?/'';":; :: ·o-.:! - ::i\>;· •; \ '. ,~·¡•:,'.:.-'- ··;:·~---·--. ;,--,-:"-· ; ' 

explante del}ratamiento 19, BAP (3 rngil) éon A_NA,(1 :o', mg/I). ·Tras 1 o semanas 

(ya -· eri m~~i:~ ~·~ - iin -~~g~ladores~-~~' ~r~~imi~~tb/ ;t~ may~r ~I. n~mero de 
· ---- ,~\ -\i.'.). -::-;%~~- ;-- ?~~::{ ·<:~frr_· _,:·-~;:_:;:'.-. ;~:;~~-:-_ :~;t~·,,:·:. -f~}t:-.:-t.~~t:_:·:;_:_·;r/ .... :\;:/'.,: /;~·_;_:::_.,:_~·>:%: f;\::·,:·:;:).;;:·. ;-{:/ :: . ·'. 

explantes quese •• _registraron'co\ ::sta ~espüésta __ (Tab1~-.~).Tras;1~ semanas, el 

tratamien}~ k ,·~A:, B+~ i?{~J/lu~~ ;~us;~hái~ d~; ~~Yin~-·(; f9~ ,!,q~; pf~d~jo un 

mayor númer~ de-brc;ies';per~ la°i"ián bajá de 1 ~17 se.·e;pÍica''p6?e1 'tie~~i'o de que 

fue un .solo expla,nte ¡;que r~spo~di6 for~and~ ~~ ;Jt~I d~ ~\~~~~~s ~f~bla 3), 
,, -- ~ - 3\-<,~ -~,~:.:_ 

-·_:, ,. ,,._ .. 

Tabla 2. Relación del número de explantes por tratami~nti'.q~.~ r~spondier~n con la 

respuesta de organogénesis directa a la semana 1 O y 15 a. partir de la inducción con 

reguladores de crecimiento BAP/ANA 

Tratamiento BAP/ANA No. explantes con No. explantes con 
(mg/I) respuesta respuesta 

(1 O semanas) (15 semanas) 
2 1/0 1 1 
3 2/0 1 2 
4 3/0 2 2 
5 5/0 3 3 
7 1/0.1 o 3 
10 5/0.5 1 2 
12 1/0.5 3 3 
13 2/0.5 1 2 
14 3/0.5 1 1 
17 1 1 /1 2 2 
19 3/1 1 1 
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Tabla 3. Número de brotes regenerados por vía de organogénesis indirecta asl como por 

organogénesis directa para cada tratamiento, a partir de tubérculos de A. 

kotschoubeyanus, mostrando los promedios para cada respuesta con su ES. 

O. t. = organogénesis indirecta; O. D. = organogénesis directa; ES = error estándar. 

Tratamiento BAP/ANA No.total de totali6±ES No.total de totali6±ES TOTAL O. l. toU6±ES 
lma/ll brotes O D brotes O. l. +O. D 

1 010 o o o o o o 
2 1/0 7 1.17±1.17 37 6.17±6.17 44 7.33±6.042 
3 2/0 4 0.67±0.42 8 1.33±0.56 12 2±0.816 
4 310 1 6 1±0.68 6 1±0.52 1 12 2±0.577 
5 ' 5/0 1 4 .0.67±0.33 19 3.17±2.04 i 23 3.83±2.04 ' 
6 0/0.1 ¡ o i o o o ! o : o 
7 ' 1/0.1 1 3 0.5±0.34 6 1±1 9 1 1.5±0.957 
8 ; 2/0.1 o o 12 2±1.37 i 12 1 2±1.366 
9 1 3/0.1 1 o o 8 1.33±0.67 8 1 1.33±0.667 

10 1 5/0.1 ! 2 0.33±0.21 2 0.33±0.21 4 0.67::0.333 
11 0/0.5 1 o o o o 1 o o 
12 : 1/0.5 1 3 0.5::0.34 10 1.67±1.67 ¡ 13 2.17±1.973 
13 ; 2/0.5 2 10.33±0.21 5 0.83::0.65 i 7 1.17±0.654 
14 1 3/0.5 ' 1 0.17±0.17 10 1.67:t1.31 11 1 1.83±1.276 ' 
15 5/0.5 o o 13 2.17:t1.38 13 2.17±1.376 
16 0/1 o o o o o o 
17 1/1.. 1 1 0.17±0.17 o o 1 0.17+0.167 
18 2/1. o o o o o o 
19 1 3/1. 3 0.5::0.5 38 6.33±5.57 41 6.83±5.48 
20 1 5/1. o o 11 1.83±1.47 11 1.83±1.47 

En los tratamientos 3 y 4 con BAP (2 y 3 mg/I), el 33% de los explantes 

respondió con un promedio de 0.67 y 1 respectivamente, mientras que en los 

tratamientos 5, BAP (5 mg/I) y 7, BAP (1 mg/l)con ANA (0.1 mg/I), el 50% de los 
' . 

explantes respondieron con un total dé 4 y 3 brotes respectivamente (Fig. 2). 
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% de explantes que respondieron (0.1 y/o O.O) 
tras 15 semanas 

l! 
e 
111 
~ 
o c. 

1

:~wml,.'. , -film: .. ---~--·;-film:-~ ... ' 
40 ! ; ' ., J 

' ' ,. 1 
20 l ' i '. ·' 

o 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

Tratamientos 

Figura 2. Porcentaje de explantes por tratamiento que respondieron con respuesta 

morfogenética de organogénesis directa y/o indirecta después de 15 semanas a partir de 

la inducción. 

·En términos g~nerales; independientemente de .la' presencia. o ausencia de 

auxina, la pres~~~¡~· de 

organogénes1~bir~6'ia'.; •.•' >;/ 
respüesta de 

Se cion~i~~r~;~~~ 1ai J1al1íás:~k;iv~das.p~r via de círganogé'nesis directa 
J·;. .. ·,'' ·¡,: >· -, ·.- ·-.~<: ·:~···_-. ' . ' . . 

son genéticamente~ estables /pór.i'16 <que ~-esta vla és recomendable.· cuando la 
,,.,,,,_, ·..;·,·_-·>'·'":) __ ;:»· _,._,, 

propagación tienefinE!~~d~·~¿~~iei~cióri (Murashige, 1974; Hu y wang; 1983). 
• __ .; .. ·.\ ,_.,, ··--:·· ·• • . ! • ..• -.-..••. ,·' ,.,_. - . ' 

ORGANÓGENESIS,INDIRECTA 

La respuesta'mJrfo~"~n~·;;~;-8~ •. organogénesis indirecta, se observóa partir 
- ... - ,:.:.'.\;;-· ... ,/: '-,,- '" - - --- - . . . ' 

de la sextasern,ana\al:ín en e!1'~edÍo de inducéión);. siempre é'f1'Présencia de BAP 
. _,._-. . .. ','-';:·'¡:'·· '·- --· ... ; . -., . '·.' .·. .. 

(1-5 mg/I) ya fuer.a en,au~éncia ~C'cin bajas'o alta~ co~.ce.',ntra'.~iones d'e ANA (O: 1-. .. . . - . . . . 

1.0 mg/I) .. Estos~nuevos tubérculo;_ surgieron a partir de 'c~llós'que ~a~iabari en sJ '. 

aspecto desd~ 'compa~t~s de Lln ligero ve,rdEi olivo hast~ u~ ~allo. f;iabie verde 
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claro. A partir de· la·· séptima semana·fue posible· identificar verdaderas· rosetas 

conformadas por los tubércJlos fo)~a~Ós · de novo dispJestÓs ·ele manera 

espiralada en '.to~n~ .~I sUrglmientó de Jos tub~rc~los:•lllá~ jó~en~·s, que 

reconoCieron como; brcJtes, éstos'épresentarcin entre' 3~5' t~b~rblllos, con 
; •• 1 - ; ',_: • '-~: 

diámetro que os~ilaba é~!re·'o:5~1.0 cm ( Lámina(D)\Tr~s 1 S sem~nas, la mayor 

cantidad. dé b~Cltei·s~~()biJVo ·~n el. tfata~le~{~ 1·~,> BAP/(3 m'gti} :~b~ ANA. (1 ;O··., 
:'f.''··=---;:.·-~_--:_ . - ._,;:j • -~--. :~:~·--~:·-.·-- ·.'";:,~. 

mgll), ~on. Jn to'ta(cie:'.
0

38 br()tei's }rabi~ 'á),.•perc:i sói():'e1 '33o/o\d~'.IÓ~ e~plantes 
;__ ·"'·:- ' - ~·- _:--.·-~ -. ::::"-'<,, ---~<:"·'.' )/·:~.( /~.'.-::. :: . ... <:.-(::: ... ~-~~'.,::'. -.. ~:\ __ · ,.' ... ,~-.. >';<'. ::'.' ):'.~·-L ,":.~~f- ;: . L'.:···· :~ .: .. ; .. :, -:.<. . 

mostró esta resp'i:iesta 'morfogenética, séguido del .tratamiento 2,' BAP (1 mgll) con 
;~i - ' ., . . ... -,'\:. '~, .. 

·un total de ~!b~~t4~:·~~ria 'f~~~8~st~cd~! 1 ~ºla ~~ 1()~ 'e'~t1aiite~('. .;:;? .; · 
En té~minosfoenerales,'.se olJséiVó 1a formación· dé dos'•tfpo~;de 

: • .. ·,¡'.• ... ;,•,:',O::·'.::.•:' •'.,i.:':':·. •,: .. :.'';;:/:~;.,·;;;:.:;;'.,:: ~,:,.· ... ».;;:.·:·:;,':i,tot:' ::' ·:, .. 

morfológicaínenté difereíl.tes: 'brotes de éonsistencia 'sólida,' de7aspecto' similar a ·--, "\ " ~: ., ,._,. . 

las plántula~ d~)e~.Íll~~ g~~rniriad~s '¡~ vitib' c8ab~ 'acl~.rar ~úe:'e6{~ef~~7n2ia ala 

parte aerea ú~i6'ame~t:,> -~~br~tesl5U~'~es 'd~=._apad~~cia{hiperhidratac:Ía,v:·~~e. 
- -- . '·, .. -:.: -. ···~-"- -~·:·.:·_~,.-:-' -- '. --:_::.._~·;_"-· ,. '-~~,_:_·,;:; ;_ ~-:-:i-~,--'.;" --~\/;_~;;_" 

claro, de credmientci más rápido: 'qú'e'',invariabÍem'enle''~e.·de;'o'rganÍz.aban·ha~ia 
;1¡'~', >;/ ""' .'.-~:..,:··. <~:..~ >\:- -·¡ -

callo.· En ... geneÍal,<estos.····últimos sur'gían:·a·· partirtde'.un:callo 'verde claro.de 
. .:_~~; ··c.· ----:-':'4.i~ --;·i.~:-_· -- · -·-/- ::~L:-:_,_·_,__,+~-> ·: :. ·: ·~ 

apariencia friable; a .veces.hidratado; mientras., que: los~'primeros 'pfove.nlal1 de.Un 

callo más bien cci;npa~to v~rd~ 6nJo> E~ii ·2~~:due~~ª ~6¡,~ ici "re?b~~do pe; A~Ít y .·., 

Blackmon .(198;)~p~'ra ~~6t~~:ae~·Fe~16adlus aiianttiod;¿, ~~,A~.k~~schoubeyanus 

:.:'.:º::º:::~:t!~·~~~:~:=~~:~·3:,;:;::;i;;"~{c;::'~:,;·:;:·: 
presentaban• un• crecimiento .más lento,' lograbán co.nsolidárse en sú. lllayorfa. Eri · 

~·; "·-~" 

los tr~t~~'.iedis,~.x~oL~~J:1(§;~g!1)"~~~¡~~/º~n.~?8'~i~~~Íc)~<~~~,~~~{Ú'11911>,se/ 
formaron . estructura~ sirnilaíes . a br~;es: pero con una apariencia : un tanto 

.~- '' ·. . ' . - ,- ·' . ' . . :. '_. . . . . ·-

asimétrica (a~ormal). Dodds y Roberts (1985) mencionan que en .ocasiones, en 
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-algunos cultivos· puede ocurrir un error en-la_ programación del desarrollo para la 

organogénesis y entonces pueden forll1~rse esVüct~~~s anormales;· 

La consistencia de los brotes se clas:ificócÍe 1a' si~·~ie~te manera: 

__ Co-' compacto' (de consiste~cia sÓlida) • • ,_ - -
; •. '~ -. " ·~ e' ' ' 

seo- semicomp'acfo (qde tlenélE:t hacia Liria 'apariencia suave) 
<:Y. ·_;:·~~-"-:.~~·~:,:~~:::r·,_~·~ ~y/·--.·-~: .. ·~:.~.;: (:_;:· ··:~_·:<~- .. -. 

H- hiperhidratado (q~e tiende~. rete~e.r ag~a, c?n apari~ncia vftrea) 

Re-re~~ntá8d~)reJirii~~d€;~~6.~Íi~?>.·.:;;_;;;<:> ;' . 

La consisten~la •·11afió de-.i~¡,;ia'~¡~~io ~iEi~/}iai~inientó para los brotes 

regenerados vi~ :~.ig;~~o~?.t•n:~~1.s\:!)iH~:if e'6t~·;l'.\f i;e~\~t~ \WJ:'.-. 1~~ brotes de 

:::~º;t:;;k~~&i1~~¡:r~i.~~~~~~t~j;~¡::~¡J~7tt;P'~O,&Z' (º·'·º·' 
,,.,~,:~ :"8:~ít~~1~ii~,1~;~~4~~~~.~r;~~t~;áí;~t~:r~:~:,,:: 
de los -b~Ót~~.p~~e6i6r~~~~~"6er'Ta'l::b~~~c;¡¡c1~~foi{~ci°eé'~f~~c.~,nc'aí9~cn~s t~~t~mienfos. 

;";o·"- s:.:.!f-' ;. - - .. -. --:· ,_. 

Los t~dto~~~ i-~~o¡iqcr~~~~"en la indú~~iÓ~ 'y el 'co¡~t;Ó¡ de I~ hiperhidraiación 

pueden ccinsid~~~'ii~0~afa I~~ cáte~~~¡;~ d~'lexpla~t~o'ef ~~di~;~ elco~tenedor, la 
~ F·· ;/:./ S;~: "...r ,... :- :·.: -

concentración- de •. -citoéi~in~)JY 'el •_~rnbi~.~tei'.• Áumentancio\ia\¿on¿~ntración del 

agente gelificiani~: pL::~~,~yu~ª~~·;¡vWa>~st~ ~e1ri~m~~6 f o~t>~rg~ et ª'·; 992) .• 
:;,;·~ :' ;~:. ::: .. ~;,·;~~ ~:·~;-·'",-.. -">~.,~~:y¡.~: .. ';~-~.· ~y ~:··:' '.':· ;f-:·' :\;·: ',~-/ 

_ -El -hecho .'de cfúe; la fo~rinacióri de~brotes, ya sea po(via' directa o indirecta 
. ·. : . . ' .. _;,'.·,~'.: ~-.<:~-:~: ·. ?~::}.·, .";t:·:~~~~:·!~;:~ii>:'.' ~~~~-;~~:- -;~\;;:_·~~~ ~~;:'.:º_ ¡;:)/;;:., <:-"~,.::: ',~~~).:;'• :.~]:~~-'.:'.;::\~:-:· \{~~~- ·_;·.:>::c. -_~·:;~_ 

tuvo lugar únicarnerite en·pre,sencia de 'dtociriiría (BAP),iridependientemente de la 
·,:_· ,.,.·_. ~'-"} ·;·;-··:~·,- <-.!, .'·~·:.~_,::: .. ~:-> -~¡:~'::,.. ':.'~·:·' •',:·:.\',.'~.: .. c._,'.i:·_;: ,,';_"'.'.;" ~-':.·· )':,':.·:· ··,'.'' :·:;,:. 

presenciá o _áúsenda de• auxina '(ANA)- puede• explicarse porque, además -de que 

las citoci,nin~~ estimulanla división ceiul~r y tienen control sobre la morfogénesis, 

en los cultivos estos compuestos pueden vencer la dominancia apical y liberar a 

las yemas laterales del estado latente (a este respecto tienen un efecto contrario al 
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. . . 

de· las auxinas·. endógenas) (George; 1993).~Esfo'"élifieré· conlÓ. réportado por 

Olguin (1994) quien menciona que en A. re tu.Sus/en ause~cia de BAP fue posible 

promover la for~ació~ de brotes corí ANA o: 1- y 1 ~g/I. Para I~ pr~pag~ción de .. ·.'' '- .-.. ··.- ··- . . .,, - __ ,·· ..... - - ,_,. '" 

Sulcorebutia ~Iba; :I·~. pi~s~h6i~ -el~ YcitCJcihiÍ1a •fu~; ne'ces~~i~/p~r~ indubir la 

activación areola~ (c::i~bek~ussen ~t 'a1, _1991). Cani~ta'i-nbiÉ!r\ rV!állseth b 979bJ; 
,-_ .. _,, ,,. . -:-·::.· 

Johnson y. ErTI¡n·o ·c1-9i9Í:l)_ ·y_)E·s·c·9bar --et'· ~1::·c1 eaay:~:-· CClns1deran:-. e~·en·c1af<:ª 'ª 
citocinina para el desarr?Ho ~-~ 0,~?tei;; ad~e~tici~::.~·~···ca,~t~6eai.~ P~~a)ogiar la 

regeneración de. pla~t~s ih ~~d~HJ.;1ei,f~é~~qt~6/;/ngb~r~Js / FirbcactJ~. ·se 

requirió 1a· adición. é!e auxirías'.(ANA 1,ingi'11fY cifocininas'(BAP.0:01~0.1 ·rng/I) al 
--. ¡~'F>->' ·"0

.)::, • ;.~:·~·· ·;:;'.-., ·:<:~'- º'·., .· .. 

medio (Molphe et a1,,.199a; 'Ault ·'Y. Blac~mórí, '1987); en tanto;'qUe p'ara otras 
:;e;·.·~ •.. , ~;,~: :· .·· .. :~_:.":.'.'.- -:~- ' .• ·.::_; . x:· 

especies (p.ej .. co,Yp!Íantha·• clavélia, i,Ma'nimiliaria_criiigii,••M. candida :enÚe otras) 

bastó con la adléibll d~~;~it~8í~ina (BAP ~ ;,,'hm~(MÓ,1ph~ ei;,¡1., '1''99¿) .. , 

Notados 16ie~~fa~~~sresiandierori ~~igG~1 ;á~~,~acieritro de•un•mismo 

tratamiento poi~u~ ~~:;~ ib~ f~cto~~s ~u/~;~6t~n I~ r:l~c'1c;,~ 'ii~tr~,reg'uladores de 
. º·. . -.". '., ••· ,_ :.: :i<.·: :. :·O. ,: , <: i·-,c, ~·. . \ ", ... ' .:' ~:··'.... ·". "'>:. ·' :; :>. •\,, · .. -,,',. :'.-.'. - : .. ·~· ;, 

crecimiento exogenos~.1ª,~~s~,~es~~~ye; prorri~e.~~~s{pG'~ci~ri-meriéi6naíque: 
1. La cantidad real agreg~da depencí'érá°'~e:"'errores'de medición, el . '; ,._ .. ' - "" ,. . . : ~~-·;;;_: .:· - "•' - . '-·· - -· .. ' -. . \• .· '· 

rango y la extensión-~~ abso'rcióíí,'la complejidad y composición 
' ·{,<··· ~-~- ·:. - ¡~~--:.:~ •) t 't :-.-.' 

del tejido, Ía distribución de Jós flÜidos eri los tejidos y el rango de 

metabolis;Jo ddegrad~~ió~; ' ~ · · ;{ -•. • 
- . -~:/:_::-::.:\ "·'·. ·;:<{. -· -

2. La intensidélddel efecto o de larespuesta dependerá de: factores 

genéticos,Jactóre.s pa;~l~~jco~/ v~;iables fisiológicas, interacción 
-,·_ :·:·,_.. 

con ios '- regulad_ore{_ ¿d~/ >crecimiento endógenos. 
- .. -.. ~'.:·; . - :_;, 

(agonistas/antagonistas), el · desarrollo de tolerancia o 
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sensibilidad, e- habituación; - interacción-- de' los --- reguladores - de 

crecimiento con rec~ptores (Kdkorial'letal,-•üie5). 

En los tratamientos 4'~ 14, BA~/A~A(3/0 ii,g/l)y (3/0.5 mg/I) se observó un 
' --. ,·, __ , ,- 'º·.,-. -., ,.--,: . - .. , - - •·. ,,:· "•"· ..... 

100% de explantes que l'espondierbn con respuest~-5 de orgaribgénesis indirecta 
. ., : }; -~· - ' ... · .. " . - ., " . ' - . '.· . . . . . . , - . -·· ' .. -' 

y/o directa (Fig. 2), d6n un'tot~I d~ 12 y 11. brC:Ít~~ ;e~~ecilva~enÍ~ (Fig. 3). 
<:5· .~; - . ' F.:: ,-:: -, ::'¿' ¡ .-r. '. \ 

En los tratamientos 4,; 9y19icon 3 mg/i de BAP.sÓlo o en combinación con 
·-; ,.\, .::\~'-- ~,,_.:_. ·><.:· :'::::_; __ i~-'::· ·): _ _ _:,.;,·¡_·: :;:y:~·L:,· __ : 

ANA (0.1~1,0 mg/I) }e,sp~bdió E!I 5Q~100% de los expl~ntes con organogénesis 

indirecta yto ciir~~t~:::iE1 ~ú~erC:Í'Be 1ir6ies ~~ incr~ilie~tó con el -aumento de 1a 
" ' -, . :•:'··. ·.· ·">·· •. ·- .. ·"· -:.::·-·.:· -. -· . --·' .-,·_.,' .'·< 

concentraciórrde ~u~iria, ~er~;t:/r1'e1 !Íat~ini~gto ·4, ElAP (3 mg/I) se observaron los 
-- . - . ,_ -.. '" . . :; ;. :- ::.~·~-;: 

brotes me¡c:ii~c:i;,~01iclac!ci~. -Eri té;~in.os ~e~~-~a1e~. 1os prom~di~s más ~1tos para 

1a producción 'cietiroteis'é!e A~'Ú:itschbu;~yanl.Js:tor vra or9ano9énesis cilrecta yto 
. ·.·,~·.- , _-'.,';.,_.,·.'.:,.·~.·>·--o..: ..•. ~_;;.-~;..~<'·-;-'-/'.';,-.··-·:o-;·.'.";•_',: .. _::;--:;::;,;--_,,-,-.:-.",· .. : ... ,,,· ·.,·e, ·'--~·-h,' ·' ··;:":~:,_ .-,:::. ,· 

indire~ta fuerC>n: 7.33 con Un '33%'dé r~spu~~ta el~ 1C>s e~plantes en .el tratamiento 

2, BAP (1 mg/I); e:83 con un:~~% de-res~Úésta en éifratami~~to fg; BAP (3 mg/I) 
- --- - - -. ·. -· - . _,: '~·: --.'.; .. -- ·. --.,-·,. : --:- -· - '·" -· - -. ·; ---··. -.. ·" -;- , ___ ·.-; ,-, ---: - -. _. 

con ANA (1 m~/1);3.133c6n J11-es0ia de. re~pu~sta en~I tr~tarnientb 5, BAP (5 rtlg/I) 

(Tabla 3) .. 
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Promedio de producción de brotes por trat.(BAP/ANA)mg/I (tras 15 
semanas) 

No. b'°tes : i - 1 
21 MAAíll..-.' 
o~ 

•No. br. 

vr--oc<>cocn 

tratamientos 

Figura 3. Relación entre los diferentes tratamientos con combinaciones de reguladores de 

crecimiento BAP/ANA y el promedio de brotes regenerados por via organogénesis directa 

y/o indirecta 15 semanas después de la inducción. 

· ·En cua~~ó a los resultados de la mlnima diferencia' significativa, · 1os 

tratamientos···~J~ s~'~if~r~nC:Íarb~ e"~t~dl~ti~~rn~nt~·cle'1()s d~m~s· (p~o.Ós) ·fueron 
:"'.' _.02_,.,~::_ _ _. ~\;;¿~ ~~-\: ,,, __ ; -., ~-,_ -;::~'C:0 ,~~- ;i:- -:. .:,;._:- ·~~/,'.;_"~ .;- .,, .. ~/ -

el 2, BAF' (1 mg/I) {él.19, BAP (3mg/I) eón ANA'(f'ilig/I), qÜe préserítarón un total 

de 44 y 41, b;ite~{r~~~;~liv~~er1\~?'áT: de ·~;g~·;,~~¡~~~i~Uin~ir~ét~ y.· 7 de 

organogén~sis 'directa p~r~i~1~ prirrle"'~o '.y ;~ cie' cir~!~n:b~~'~esl~ indíreicta y 3 de 
, :·. '· ,,_, :;;<,i> ;-: -_-.:~. 2'.:";:, :"'° - ~-.·~~:::'-· . ,,. _;; j'C,.~- < ::.: :1\::>: 3_;~· ·e 

directa para ~I segÜnda'(Tabl~ 3).; .{;. ¿ . • , , . > , , .. 

L~z~A~ ~X;á1:\'.[1~W?>;~§ti{~~i~~~;,1;~ ~~j~r/r~k'pJ~~t~honfoAP c1·mgt1) ·en 

combinación ccín;AN~ cci!1.m911jpara· prop~~ar;hi%h;11~w1Í~~&~ocardium con un 

ficus-indi~a . .• f~e Me~e~~rio ~~ici~~ar a:9 rllgfl fTláS 0

de. BAP p~r~ ·.obtener buenos 

resultados con un prorT1~dl¿ de ~.~ brotes por explante (Mohamed-Yaseen et al, 

TESIS CON 
FALLA DE úfúGEN 
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1995): · ortiz-Montiel y.· vargas~Figuercfa (1995) · 1agraroif~~propagar Heliocere.us 

elegantissimus var. eiegantissfmus adicionando KIN (0.5 mg/I) y ANA (0.5 mg/I). 

Molphe el al (19~~) est~~lecieron métodos :de propagación' de>21 especies de. 
,, ' ··'-' . ' •'·' - . .· ' . ' ' '·· . -- - . - , ·, '.· ~- - '' .. - . - - . -- -~ 

cactáceas 'ob~~~i~~ci6'.,·u~/rang~d~' pr;·rn¿dio~· d~ 2 .. 15 ~I ~ás )bafo para 

Nyctocere~~ s~lp~ri1;riJ5 ~ast~ 17:5· el lll~;s' alio p~ra Ma'inlnillarii ~p;h~c~lat~. Es> 
. ,. ~ .. : '«'0.- :~:,_·:;:· --"<'!. 'i\~:: ·- -:.·.~ - ---

evidente pues qué las cóncentraé:i6nes de reguladores de crecirríiento qUeresultan · 

. eféctiv~s ¿ara'I~ ~~~~~er~~tón de:pla~t~s·vaii~~ de e'specie a 'e1p.ecit? 9· incluso .. 

. dentro· de dii~.hí'is~~ ·~~d~~;~ ~~g~no!i;,b'~g~notipo;'.~ebfge:(1~'93) :~ug;iere que· 
. o··-_';;,·_ -' -,,_ . : ''.<·--,~-· 

las concentra don es : de •los/ regUtadóres de. crecimiento· 'deberán ajustarse 
-~ .. ,_;1· f . ' ;-:·-··. '"~' . . - -, 

dependiendo c:l_ei genotipó/dei tipo d~;tejido y d¿ la riatJrat~za ,del método de 

·micropropagaci~n ~tÍliz~~o. 

RIZOGENESIS • 
. ' ' . 

La formación de raíces ocurrió a partir de callo. y a partir del ápice de los 

explantes (zona~érist~máiÍca) •• (Lámina·. 2.A). La. illducl:ión ~e ii~ogén~sis en los· 
- ~ .·. ·-·-~ 

cultivos. de ~alias '.pbr lo gen~ral•requiere ele J~ ~juste d~ 165 'niveles, de 
~:;! ~-;-:· ~~ 

auxinas/citocininas necesarios para la inidaciÓn y crécimienfo dé callo. Un balance 
·.::~' .,J;·/ ;.":) : \:',.·, .. ·. 

adeéuado. entre estos reguládores.'es fréc'úenteme'nte nei::esário .. La. rizogéÍnesis 
._,: s ~-:~~'.·- ~-( - ,!'((' )~·-'·~ --}"'~ J,.,)~~:-:--,-,-:-"",., : ,.: .. ;-; ' :y:.··. 

suele su.rguir tras un .. t~~ta~iento '~on•,mayor'pr~pord?n 
citocininas cd~o~~i~i:~h~:~i~~td~~;01;g~4?~: :~;. ' -- . i ?/ +-" ' ' 

En el ',pr~~e~fe ·~~~tg~¡o-}ho.se•encéintró ninffona~·'.correlación entre la 
e:'" 

presencia d~ ¡¡u.><l~a(J\NAJ. y'.J~folíl1~ció11'd~,r~f~~s.•~1·c}í,nt~ario de lo,que .reportan 

Clayton et al (1990); Ortiz~Montiel y Vargas-Figui:froa (1995) en donde si se 

encontró una alta correlación ... Au~que p~ra _H~lfoc~;e~te;~~antis1imus var. 
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e/egantissimus. también~ se o' menciona - la· formación -de~ ralees~ aun - en -medios· 

basales, pero no en I~ misma propor6iÓn-(0¡1iz-~ontiel yVargas-Figueroa, ~-995): 
En A. kotschoube}'_a~IJs 1:1st~- respuesta se registró a la quinta serna'na incluso eh 

r·•• .,·· 

el tratamiento c~-~trol:(sin reguladores-de c~eciinienÍo) en_:donde se observó la 
'· , ·'.;'· .· .. ~; .. - :· .· . , 

formación'de ·_l.Jna'ralz pivotal en )a-base de los'tubérculós: Maúseth y Halperin 
!}',•·' :;·,. '" 

(1975), Ault y Bl.:;~kii·{on -(19a7) y oabekaussen ~t ai {t9S1) ''.en~ol1frar6n la 
.· • ,)}T,- . -

formación de ralées a largo plazo {tres semanas) aUn'en medios basales, 
~ :,· -'. - :: ¡ ':,·: . ';' . -

La iniciación de}aiées' 'a partir de c~llÓ;~uel~ s~rtan esporádica como para 

poder ser utilizada 'en propósitos de experime'ntación (Dodds y Roberts, 1985) . 
. -· ... , ·:.v{.-. . . ;.~>: -

--- ;. ¿;.~.;;-_, ;._~,: :, ·~1 "' . ';./ 

INDÚCCION: Éry ~I prese~te :trabajo se logró promover. la formación de 

embriones sómátib~si; p-~~i~;~~ '!ghér'cu1Js de p'lántulas-d~_A. k~tschoubey~nus 
.'.;2··_ .·:.···-· .. " :.-:_ ··-·- .· 

germinadas~;,{vitró en-losfrat~-mie_ntos• en presencia der BAP; (2~(mg/I) solo o· en·· 

combinación con:ANJ!tco:1-1~0 mg/I) y en presené:la de,KINc(S mg/I) sola o en 
.:--:;: .. ~. . :::..·>-· ·, ~ --» --~~-.- ,..':-;, ·- --~,: ,;_._:::_ ,..,··- - ·~-,~- ~ -

combinación con 2,4~0 (0.1 'mg/I). El aspecto de'los embíióñes somáticos de A.'-
• • • • • • • ',"";'" ,,· :, ·' ••e ~- • • - ' • 

kotschoubeyárius .--.-fue< simila~ én• to~os . IC:Ís _-. tratámientos{ me°ndionados· .. •Se_ 
-~ ·· 1:-_:;..:, ·-;'.,.: ··:·-~/.)'': :.' .<~·:-.- ·:,·-,L:./. '., ;/ 

presentaron céim~,1 1~~~~·c.i~n7; nadu1.~~T~.·c~1. ~m>>~;ei-~s~~~~~ fü~m~-~º· con una -

coloraCión ámarilla.;intensa'y'quefu~'cambi~~do;gradu~lriiente'.cÓn el tiélllpo·a --

blanco y_ desp~é;fF v~r~-~ ~--l.~"~Hs~uJ~tai~~¡~.~~riog~neii~ ·_· s~~·~ti¿~•.ocu rrió-•por ·-

vla indirecta cüatr01n1éses'después de
1 
lá · faSe de .inducéión> y ésto fue para los 

-'·''i" 

tratamientos con ÉÍAP/ANAr{,iii!iítr~sqGE! e~ p~esericia de KIN/2,4-D ocurrió por vla 
,_. - - '. --· ·-·--·-'e-·'.--;-;'.- •-'--'--~': ·-,,-_7.·-·· --"-.c:'-'-'-o"-·-- ··- --.:_-:-e:·-- C- - - -· - -- -- -- - ·e-_ - -.: - · e- _ - · - - - .- o- - ·: . . ·.- --· 

. ,._e;, -:"' .; ·.-·- . ·.·: - > •' .. 

directa a partir del quinto mes (Lámina 2.B). 
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_Para la inducción de la embriogénesis somática Minocha y Mehra (1974) en 
- ., ' - . . -- -

Neomam~illaria prolifer~ asl ~orno Rodríguez-Garay y Rubluo (1992) en Aztekium 

ritteri, utiliza:onJomo;reguladores de crecimiento KIN y 2.4cD,(1/~'y 212 mg/I 

respectivame~te)l~'()(~~ln'(1994) obtuvo la formación de e,.;,b,;ior:~s soriiáticos en 

presencia;de BAP(o'.5 mg/J) y ANA (0.1 mg/I) en callo deri~áci~ de tGbérculos con 
. - ,. . ... , . -"-·.. -.. ,· ; . . . ' . . . ,. -- "~ i. ' -· ·, . . . • 

una p~rció~ d~ hÍ~~c6!u6 de A'. reiusus, y para M~dJocia'i:iúi'bo6~ine~s t3ast6 con 

ta pres~nciacÍ~)1,NA (0,5:1~0 Íitg/l)para promoveresta·respuesta'(Ínfaílt~. 1992). 
·:· . ;··' 

iis·~abic:Íó .c:iu~:·9eri~ra1rli~nt~, 1é1> induc~ión de 'ª • embriogén~sis ~omática 

ocurre 'en presencia de alguna auxina. en concentraciones relaÚváineae altas ( 1-3 
,;:-·· 

mg/I), siendo; la másJréciuentemente utilizada el 2,4-D (Parrott et al, 1995). La 
.·¡-.\ 

. embriogé.ílesis'~o:Tiáticél requÍére de la inducción de competencia embd~génlca en 
- . - .. . ' 
~0 ~, 

células que no'~oíl ~nÍbriogénicas de manera natural (Dodeman ·¡;t a/;1997) y las 

auxinas pued~n iriduci~ est~ determinación embriogénica ~~ u'r:;1 prop°íociÓn de las 
, , · • • , ·, - ·, · . • ·c. , .;· ' , ,:_._ _ · · . • -.;'. -, - •• -;-o ; . ;~ ' - · ·-

célulai(e'n cGltivos~ En
2
algÚnos casos, es frecuente la adiciÓn;·a~ cit~cinin'a~ (entre 

. 0.1-0.5 mg/I) :~,:~·~,di~'· a'.: fin 'de favorecer. la ind~ccÍ~n (<3e6rg~;'-19g3), Se ha 

postulado qci~·~, 'tiansp~rte Pº'ª~cié;1a;:~u~iña;j~·e9a :~n_;~é1p·e·i,centra1 en 'ª 
'· ~-,· '-·-·>.-·o-o--,.o.,~,;<·;·:·'~~·-::·~ ·:-_:,',·:._,· ,_''_"', ·:;: ;~-:;·_~ .!}~' 

émbriogénesis; i:,Y."ywangerlllan (197B) fueron tos prime!r6s'é;, proponer que ta 
"., . '-i. ·::. .,:,,~ .. --~ '.·~; ·~· ' ._. 

iniciación .del··fransportEi·.·¡:i~1ariz'ádo de;;ta·a'.uxina ien él embriórí···g1otlular pudiera 

mediar ,ta 'tpo1irid~ci· ;~0~61ó9iCa,·'Bx~r~~~~~}~~{1as;,,eiipa~(5¡9~ie~!es .. de 'ª 

e!mbriog~nesi~·&_ili1~/.::1~:~3/!;•; ,,, L_t; ;o :.} :, . "'\ ~~> ·,: ... 
En· el' pr~~en~ J~tudio,fue ~bsib,le,Í~d~dr la· r~~puest~:de> embriogénesis 

' . ' . '·" ... ' .. "' ·;,:« - . " '"·" ' ··. '-·. -, .- ·-'. - :::". . ' . ~:;_; :-:.-.:'" ,_ ' .. --

somática. en 'A. koÚch
1

ÓÜbeyan~s ~in qu'e ·'1a p~ese;,ci~ deiauxÍna 
0

e~Ógena fuese 
·~.:.-, :· _ _ :::..::. ·.-' - :: '. ',_·. ;_':<_t·- ·".'._,:_.:·o:-,-;__· __ :.<O;,_,,_;: __ ·~¿;._:~,,; _ _.:._.~,;.;~:' _'.}_ :-.:.-.:-' c'..l"'.'. -. _,:;__·,_. ~, • ___ : -'~~:-.-·'.,--~~>:~;;-·.,·.'.:.~:/:' ~.--: ·-~ -~!_~ .. ,;.._---;:.· ., . --~ e, -

esencial, ~orno también lo , rep~rtar~n MinÓ~ha y ~ M.ehra (1974) para 

Neomammillaria prolifera, adicionando KIN (1 mg/I). 
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Es importante. mencionar que para.A. .kotschoubeyanus, Ja respuesta de .. 

embriogénesis somática se p;ese~tó s~laminte ~~>uno d~ los ~eis explahtes p~ra 
cada tratamiento menciónadó anteriormente, a /éxcepCión de KIN (5 mg/I) en 

• • ' •. • ~ _· ,. -_:.' ,, • .> • ·-, • •· -~ • ·.-.e' - . -· . . ·. 

donde dos de 1os:ex1Ji~.11te~ 1Xp·re,~e.nJaror1:E~to ~ueci~ ~~~er~e .~.q~e un.cide)ós: 
e';.,• 

factores más import~ntes. que/influencian. la j¡ morfogénesis•;;,; vitro, . está 
- , -. : :·_; -~: .. :~';:: ... ·.- /<--: .- :~"~·~- ·<;~·:.- .":~>.':. ::_:.,'.'.' <<"/;< '..:.::\ 'h:~<> >.., \:_-· _:<::.\', . ; .. ./' , -;·:·.' .. : <::\:... : _-

determinado por el genOtipo (George,y Sh'erringtcíii; 1984;'c~~man, 1995;Parrott•·. 

et al, 1995). Korri~isuda y éh~ama (f9aa) ~~6o'l1fraron ~'~e las :f~s~ue~~~s a ia · ··: 
~ - -- . ':" --. :· .:;. - -_ ·,:·\·':, 

inducción .·de Ja .• elllhriog~nesis. somática·'.~n OtrU.ol .de'so'/a.;G/ycine;max, era~ 

diferentes, dep~ndi~n~~sdi~I ~¡;'no~~o~.~ro~n:(~g~~)~n alf~lf~·~ T~m~~:(~ ~8~) e~· 
,:-r.~ i';:,/·-_.·.<· ,. 1 .- ::: ••• :-,.:. -·-:;--. -, 

algúnos 'céreales,.támb'iéndet~aaron un· efecto,genotipicÓ"sotlre .. ia'einl:iriogéríesis 
.·_: .. ·;- ,' ... ::.:-· ~ ' "< ·, ~· •• ·": \ " - ·' ,, ' ' .. , • 

somática (oebé;9~0'19'a'9>·;,j; ;, /'< )_ ·:;_ ·. ·· · .. · .. · : >. f> 
No sólo Jós' n.iliele~ de a~xinas y ciÍocinirias exÓgenos son· determinantes, 

sino que ta'mbién ;~i n·i~~l;~;eiidó&~~,~~ jJ~gan un papel jmp·d~aríte; asr·dbmó 1á' 
-> _·. ¡_-.:\:.'"·:<ti· rt.~~---~<<:·'· .<o:'i-:'.. ',:>··.~:.:,:::· .·..:..:__, .: :._ -~:.:: '_ ·_· •':"J:· -.. -:.,.>-~;;;;':;--.<'.:-e -.·, .... , -

·. diferentes incluso en diterentes'.9enotipos y los explantes de una misma especie 
. • '_ .,-. : ".:.. ·: ,' e:· . • • ,'.; : ·, '>' ' . , ~',. <; '., " _ •;,. _ , .: '. ' . ' _ , • : ' L 

>·~.-'---·-

Street (1976) /J'.lro~one q_ue .· lós reguladores de' crecimiento deben 

considerarse .· cdrno agentes '.acÍivaclcires . para : célÚlas 'pre~condicionadas a 

responder de cie,rtamanera.,Dependierído desuconc~~tración abs,C>Juta y relativa 

pueden suprimir>p.~rmi~ir:o\~;d~ific~j ~ajo. ~~ndi~i~~es ~er~isi:~s '¡a m~rfo~énesis 
o citodiferenciacióí) én ·, célul~s totipo,tentes o. capaces dé continuar con ún patrón 

de diferenciaciÓ~ (~e:~~~ it ~· Úiao( . _ 
Uno de Jos fado¡~5 é1ave para el éxito de la obtención de embriones a partir 

de células somáticas, radica en la selección adecuada de la fuente de explante 

46 



(Debergh, 1989). Los explantes reportados con mayor éxito para la inducción de la-~ 

embriogénesis sornática sÓn los provenient~scie partes reproductivas de la planta 

madre comcJ e.:nbriolles inmaduro~<º 'maduro~. partE!s'de,la fl¿r y 'óvulos (Tisserat 

et al, , 197~ ditad~:, pbr rv1~'rrri) ~~9~)'. pues:· red~c~·n 'e( p~te'ndi~l ·d~ .variación 
_-; ·. '. 

genética en' los cü1iivos y,en las plantas·. obtenidas, los meristemos. de. las plantas. 
,:::·:.·, -.. \·" .·_·:;;'" ~;::·_- ··;/;:,· ,-: •;: '':i ·:':, ¡- -··, ., 

suelen ser tambié~· de' ilartibu1~Yi.:íterés porque'pre"sentan· úna estabi1ic:lad 9enética .· 
,~ -.- , -::·~,~"Y_f:~::?,/:.·~~~-;:··. , __ ;·'(::·:· .. ; .'.·:~'~ .- .:-_ -... : . -...: ,_; -. --\:~:, -_ : ,. -- ~ ··_: 1 __ -·_ --~, 2:.: - .-. '·":: ._,. ~-'.-: 

inherente p~r ~I. co'~trcJLe¿Í~ict~- qu~ o2~rr~ _efüla' r~pÚ8acÍón _d~ ADN (V~~il •. 19s,7 

citado. por.Deber~~'; ~;'?se~.' L~\,~i~nc';¿n•;de ~~g;~~~~;htes a partir de'estructuras 
··')·'.·_;/;~\ "'. ¡::;•,. 0:.:1'' -,; !'''/ 

inmaduras ~s más''.fre8üe'~te'que''.de iiejic:los madÜrl'ls y son de gran valor en la 
~, :, ·,'' 

clonación de iniUvl~l~~~ (LÍtÍ~t'~1.\g9s)J' ... 

PROLIFERAC1p~.:-~ADLJRACIÓN; ,GERMINACION: 

Al subculti~~ril~ m_~s~~ ~f11briogé'nica ~'~ r~E!dio fresco MS a intervalos 

regulares <4~6 s';m~~~sJ.\ ¿~:: 16grÓ}est~b1~éer :·la coiltinua -proliferación de 
- ·-'" ; -,-.; ";.~:· - - . -. - - ' ". "' .-f" - .-::"-:. -,,_- ..,-. ' - ,., - - .. , - •' ' .. 

embriones scimátié:~s : 1 e:Ciri,~n iAc~e~~~t~ en elvo1u~~n de1 ~a110 embriogénico de 
~ ,. ·-~ ·_;,<_ .;:_-.::._~~- ;• ~~- ' ,- - ¡~~-:, ,'"·-_. ·<'O-. - '/ 

''entre 10-30%; algunas z6nás de1.····ca110; amarii1a;"iriiC:iaímente,·. tomaron .una 

coloración _veidz~~\~r:~\rt~;~·~º~s~~r~¿i~- ~r1~.b1i.'·~Pº?~s\~~~~,:~º·~- pequeñas 

zonas q~e 111~S,lrá'€~n{¡~di~[os~cie'.~~id~~iófr.Üry-~c,~raé:t~rj~tié:~·é¡~~ predo,mirió fue.--
-,_.:.· :»- ,~_-.. ·-'f'_;;:.-. <;:::>, t<·~~<;- ,.;;::.,'(·-:-- - ,-·:~·"/·-··:-'· -:: _ ~" · \ · ,~· ::\>.·:.x.~~ -·_-\/_::; .. -~~:~;;1 .. · -~./-/. :.'-:\",\ ,,:r.·.' ."· .--~_,:_: - -: , = _ _ ~ 

el aspecto húmedo general:del callo.:En algunas ocasiones, en el interior. del.callo 

fue· posibl~ el1°bo~-tra~;~-ei+ibribne~':qúe Üas~·~a8~'r '.bad~~~:,;~6r;una etap~ : de 

maduració~·. d()~~¿~~lk~~-~"~·~#{~~~, eil el/~~~io;p~Z,'li,;~;~ti~~ .. ¡¡~Ui~ndo·' un 
- ,- ' ' .:~'- -·-· -

' desarrollo rl1orlológicahíente. sÍmÚar ~í icie:los embrion~s 6igÓticos ele las ~emillas 
-.;.- ";-~_:_;. . .,--'-(~,-7':~~-·- ._,_ ____ -,, __ .-,,. ·:·_:_-~' ,---"C:'c. .-..--- -··-~-~,'..;-<-- ~o::;·_-_-_.=_,_. ;_~;=.: 

de A. kotschoubeya~us 'germin~das in' llit~o. pe;ro . otros e'mb'rio~es que 

presentaban una germinación precoz, llev~ba'n a la obtención de embriones con 
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irregularidades. morfológicas y sólo se desarrolla.ban hasta cierta etapa y después 

se detenlan ahi permanentemente. 
< ·- _;· ••• 

Algunos estudios so~.re. el co111pOrt.amierito de. los embrionef ~0111áticos en 

las primeras etapas,'. sugieren que no están fuertemente determinados,· sino que - . ·- -- - . - -- ' ) . . . - - . - - -,.,_ . ~ .. _:-::- - ·-· . - ----~ -. :C;/ <- \-;- -

delicadamente sé divideri en, meriste'm'o apical .. (tállo) y/subapical (raiz); Durante 
' - . ' . . .. - - .. - ' " . ;-~ . ;:~- ' - . "' ' . -~ . . " . - - . ,:,: l - : '· - . ··. ;,:-: ., .. ' 

esta. división . (~"stable~Ími~nÍo·:;i:fe\: la, bipola~idad), ()• •hf~tociite'r~hciaciÓ~ los 

embriones .. sori extrelTl~~a~erífa i/u1~:rab1esX a - 1~~rtfrrb~~iónes ,'.risia1ó9icas ··o 

bioquimi~as.: Est:s:'.~1áf~ci~ne~· (i,)ai'~~:~~);.~uJa'e~'•i:ini1hi·~t~·1a
1

.foriliación ·de 
'°;F• ~· ~ ·:~-;, !.; __ ~· .. ..':;>· -~·-<-<•;,:•~' '.·:;'(-: ':··,;;:,.; • .·:-¡, ,·.·,•; t.1·, ~: 

estructuras unipolare"s·.i:!e t~ilo;o<dé;ráiz,·. gerrriinación'\•precoz~antés d~ ·que se 
·J,~'":·,'. - . ~/~ .. ;,,. :::·'~- . . ,. s.~-l- _-:~:-. . ~- _, .,_. ·_ ~{.-~·:. ~;·:\ ·:,- ,~\;,· - \·e,.,. ' 

complete .• la.histodiferen.ciació'n:,rormadón :de,"cotÜedones·;;m.lÍltiples, ·.embriones . 

secundarios, · c~~ !)fa¡o~· ~pr~~~~rio~:~,é~; · ~'~.fu~~n{a~;~;e~'t;ri~~·e~'.:' e~tre··· otros 
. . .Yf:·.-<·~~~:, -"-~.,~·- :·:~:'~~---~'.·X"-~: . ; u::>:;~;~:-_--·-}<.~ ·'·.:~:, __ , __ ·_ ~~;º·~:·::; ~:-:-/:.:, .. ? .. ,, -._ú'.~~f- .. ;_:: ., .... _ :::~>·:_ 

(Carman,1990, .1,9~5); En anáHsishistológicos de.cultiv~5:·d~ em~riories somátic~s 

de uva (del tÍpo 418~.~d~
5

~m~iio~es :b~r~a~f~s;'~u~-~~-~~~'-~at~c~fd~?~o~iinÜar 
con ··su -· de¿~rrói1~.:~~ 'óbse~ó;q ue:•el;l11erist~rn~:t¡~¡~~1·~.t~{~~lipa'f6f airne~le .•.. •· 

--, ·' ---,~. - -

organizado .o inclus(), alisente · (Doderrian .·et ;;,,,.1997t cic)cie;J'.n~n/et ;,, (1997) 
--;'!. - - r:i .. ,... . -. »·· .. ·-- . ,. . '. . '"' . . ... 

. ·mencionan ·c¡~i:I.e~I~s ,,~a:n~r-~~(iciaciés'.}~~~ñ; • sJ~a:·%P.~rt~·~ª~· p~r~ ,~~b;iones 
somáticos 5de. varlas especies; en alf~_lfa por Dos.Sa~to'~ et ~/ c'i~é3). y en frijol de 

·-¡· ;;2 ¡-' \.,, __ • - - ,, ::-·· • !:·~,;' 

soya por Barwale et ~Í (19ae)/La 'pre'senda cte él11briÍ:ÍnEís sci'r'i;áti~os' teratogénicos 

in vitro iügier~ q0Eí 1~' Fut~'e[llbrib~é~;~ª ~·sci~1i~1.<la.::~1t~·~~~~e~1ástig~. y ~ensitiii~ 
ª estrés .inélu¿-icio ~or' e1 'ffi~cií~ci~·-cuiii~o (c~rm~~. 199oiA i/ '(' , 

<:.:~· \':,::,~ ·, '":' -,,, - :.:<·=·· -: ' 

De manera generaÍse'clescribe el desarrollo•de un embrÍÓn somático de·A. 
- '• .- • - ,"- '. ' - . ' ' ·' ·,,,·. - ¡ . • - ' -· ' ... : ' • ·. '"" ' _._. . ' . . -· -- - ~' 

color amarillo intenso y un ~specto húmedo ( <1 mm), ~on.tinu~l'ldo ~u desarrollo 
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_ _ hasta _consolidarse _en_ una_: estructura. globular_ compacta __ con una __ coloración 

blanquecina (etápa de hlstodiferenéiación (Parrott et al, 1995)) en donde se hacen 

evidentes los cotiledones y ~mi moiiologlade la etapa de corazón(ésto a través 

de divisiones que· favore6~~ el~reciíll1eAto ~e-s1gua1 ~eLei~8rióri iJiecotiledonar ª 
.. '_, .. '·- "' - .·_ -,~-.¿- -~-,~~~; _,:·-· .,.. '·-· - -··· . ·- ... - ... 

un embrión en etapa de corazón' (Üu et al, 1993)), seguido de un incre~ento eri el 
•: .. >.; . . ·-,-~'>: ,-_; .. - .. " 

tamaño (debido, a• Ja 'expansión celúlar.'y acuniülac'ión ideisUstanclas ele ~eserva - - : ' -~, . ... . --·· . . ' .;, . : .. ->. , -~:: c.'.·,, .,, • 

(Parrott-et'a1~· 199s)Jrp@¡, ~;~c:~~~r_qu(s~'.~(06g~~~'.1a:~si~9.-~t~ii;J •º:·qq~-a~t~s -de 

elongars_e ·- t~~-€fe·;~:;~nfJ:·~~~()r~ii~?:i-';i~~rafüe~te __ ;·:rer~,e, 1 ·:~n'?',un'.'}'{~tre"]o -se 

desarrollaba •Ja raíz Y:. en 'el extremo. opüestci,- de -entre lós dos~cotiledones surgla 
, -- · ·: ---~-:- :·:'"~_-:; ~ --~~-:~~l~:-tiH;:: __ ;;:i,~:~: .-; ~(~< \ ;ú\·: :~:-~".\t.c.~;·:Á:~·::·· __ :;:::~)·~-·t,:::?··=_~};c<··:'\~~:~>;:~·-:1F) .. }'.-M::::;- ~\::'.;/:~···t::-~. · ··: .. ·---

un tubérculo.Para.los súbcultivos se utilizó de manera constimté'sacarosa porque 
<::. ·_<·~·· -, ·<- ~Z~-~.; r~~:l~ :\-:::··: --1.{1 ,::;_;:.~\ • . :~:··; ~ ·>':· - ·.s-·,, . ",.. -c;.¡·1· -1;····· .. _,~ ,, -. 

:::::, ·::;;,~~ji~!1l:~~i~tll~~~~~:~~t~Y·f i:l~~;;~~::::: : 
Rubluo,1992);T~7bién,,exis~~n reportes';corno/el _d~,Stricklarid etal(1987), q~e · 

mencionan qJ~ ~r~;~~ii~if s;~ar~~a··~~r·,~:alt~:s'a:·c1.~º~o) ;~:ur~~te\~s ;Últ;~as etapas 

del desarrollo. dé:1os embriones;' es posible méjóraria calidad de embriones 
. . . - . - . . ·,; __ ,. -. . ~ " " . . . - . ""--... -: L . . . .. ".. . . . 

· ::~:::;;;~¿:ti4*f ~~~J~~~'.wt;,1t~,~~~~;;¡:~~f~r~t:?~:::,:'. 
favorecen la étap'a de mac:túr~qión de'e~~rio~es ~()~áiic~'s eriPinu;taeda L .. 

Por lo _general, u~a ~~z H~e··.~e)1§~r~h obt~;er/inibrio~~S:sorriáticos de 

algún cultivo, es_ necesari~ e1 sGbcJifi~éí'"de ~s!b~ 8:'tri ~~ci'iéi!i(&l'e cie'~u~inas-o 
con bajas concentraciones de ést~·s6";,finide·lograF.'~u·;·,ge;~i~~ci~~- En A. 

';-·· ::-:- 1::_ 

kotschoubeyanus la presencia : de aúxina; 'éxógena- 'no - fue: ese~cial _---para la 
-- '•~,:;;_'.;:: .• -::O.~:'-_.•'.-'.. o:O: • .._:_·. ·.',·Ó· •• ~ ·- -

inducción de la embriogénesis somáÍica, es posible que los ni~eles endógenos de 
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auxinas en el explante en combinación con la' citoéinina··exógcena adicion-ada -al 

medio, pudiesen haberfavorecido esta respuesta. 

La adición d~ carbón activado ~I medio ha_ -~~c_il.itado la;~~~riogénesis en 

algunos casos(Dódds.YRoberts, 198S), y ~st()Les 'porque :e1éarb~n·-activado 

. ::~:::t:~~:~j~:~f ~:~;j1;~~i~~:i:~;~?ilii~~~t~·i~"ii~~~: 
·también puede_adsorber,sustanciaspromotoras'(Ammirato;~.1983).En el presente 

estudio 'el carb¿·ll ~cti~~dd;~~/fu~'.- n~6e~~-~ic>'.p~rp~~0;,:·s{:~t;'e)Lr:~,-0tar:_-_f _____ ;.g~e\(-rfm':.~,.n •• _ia.~c~1.u0tn·.ci~~; sin · 
embargo; ~ fi~'/d~\ p;;;¿-u~~r la·' mad~;a¿iÓ11 :y: _- -de . los 

emb_riones. ~o~~ti~-~~.--i~) ~;~~~~ci;i~~c-·~~t~;_d~@~~-~~fa';·par~~ió fa~orécer su -

germinación taríto en el ·r:r,edio MS dcimci enMS50 (Tabla 4). 

Tabla 4. Número de embriones somáticos de A. kotschoubeyanus que: G = 

germinaron; m = maduraron; PR = proliferaron en los diferentes medios 

ensayados; T = tapas de plástico; a = suncaps; CA = carbón activado. 

I MST 'MS a 1 MS50T MS50a MSCAT MSCAa MS50CAT MS50CAa 
G 11 1 2 5 10 
M 11 1 4 12 25 
PR I++ I+ ++ + ++ + ++ + 

1 1 
+: poco; ++: medianamente. 

Esto pudo deberse a que el carbón activado pudo haber adsorbido 

cualquier exceso de auxinas que no hubiesen sido metabolizados por los tejidos, 

asl como sustancias de desecho de las plantas, pues es sabido que' la presencia 

de auxi_nas puede . prevenir la maduración y posterior germinación. de los 
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embriones. (Ammirato,'.1983; Sharp et al, 1980), las_-aüxinas-pueden suprimir el 

desarrollo del meristemo clpical pÓsibi~me~te por mecanismos. involucrados en el 

establecimiento de ~o~inanci~ api~al (~arrott ~t al, .1. ~9~( . 

Debido. a que_ los e,;:,brione; dgÓtiCCJs diseclados ¡,'Q siempre se desarrollan 
·;:· ' . -: - ;., ' - . . . , . '. ' ' . 

de manera. normal en·~~IÚvo; pLecie i~ferir~e ~~e I~ p~esencl~ ei.; los tejidos de la 
· ·_· :~,·> .,_;.·';'('«·'.'···:-· ~'>~_.'\';¡.:_:_.'.;;··.~-~--;;,("."'·--'' __ ;-·- ~~<. :-~--fj·-~.:z'.':.,'.ó.'_ :;¿-;- -i::._'. :,·· ''::,' -. 

semilla es un factor que contribuy~ e~'el desar~bllonorrnaÍ
0

de'los embriones (Gray 
. -::\ '.· ' '--:./~- .---€:!.~- -~-''\~---- -··-·' '·'- - . ,' 

·< /' '<:>~:/: '· ;~ .;.:",:<· ¡ -! ' .-.... _. \~'~ } ,, ·,-

y Puro:~· ~::2:~a(c;ó:tr~q:;ere: rese~~s .'.~:···:~ergía;}:l~~~enad·:~ • - 1 

que i~cluyen 
- • ,· ~ - ~ ¡ i - ' ~ 

almidones;. protelnas.'_d.~ ·a'irna~:en-amie'nt~;%cf ites'y c~rb~hld~Clt_os ••. ya. sea_·. en. el 

endosperr1lo' (se~UÍa~;.·~~~:~s-~~~~i2~W,~>'.e~·;·et.~~-~rió~;'~~~~-~· •• (se~iU,as no-

endospérmicas), qú~ ~~Ó. :~d~iliza,8a~_~u7ant~; 1~'-;9e·~~in_áción' (sewley 'y_. Black, 

1985 citados por Gray Y.PÜrcítíii:·'1991 )'.' 
- '--. -

Para_· mucha's espedes ~el rendospermo rÍatüral (en la~ semillas) puede 
':~" ': ,- ·:;" ·- ·- (. ' ':,, ~:~': 

contener hormdnas que influerici~~ 'el creé::illliento y clesarrolÍo del embrión, y en 
• - •' ' ••: ', ;- .-::; '• ':." • •:. ,• ', ";r : :- '1 .~o ,O·,-, ~- •,., .•:•· ',•' -~ ''_ • ,· ', ' .,. - ' ," : .' 

los casos en d.clrÍdei éste e1'Íta ~Js~nte'(~mb~io~~ssor;:Jáu~os ;/1 vitrcl), el medio de 

cultivo debe 'provee;,l~~~of~on'~s;~e~~sarias(colli~s y. Grosser,.·1984);,; 
... ··' ' . -, 

Para'( A.,kotsctí'aub;yar1~;'.;-5~T1~gfó .\a ·:conti,n~~' p;olif~raci~n · de los· 

embriones ~~riiático~- e'n tri;~os',1()~ ~e~~ios.;exd~~i~~~!~~~~· (~~~I~:·~); ~n ·~1gunos 
- . . . ' - ,- "¡ -- - ... " . ' - . ' . .,- " -~ . - ,- . ', ;, . ' - ··, >'(- •• '. •• J :. ,"• - - ' • ,. ·-· • .,. • , , , • -· ,- , • ., , - • - • ; 

casos, en donde el,callo cr~~iótanto 'q~e consumiócasi-}a t°:talid~~ del·medio, 

::::,::::,.::::':~~r~r~:,~1:1~~1~,1r:rt! :~;~!J!\f~;i:J·l1~t: 
pasaron por una etapa de deshidratación, de manera que al se(~~l:>cJlti~./acios a.· 

- ---··--'o·•-.--··----------·- ~ --- -- --.- . · .. ,-.--.·~·''°'-,o-,~-~-;,'i--,0•·~---;··-_ -

medio fresco germinaron. Otra opción fue que proliferaron en humed~d. lueg~ al 

ser transferidos a otro medio con "suncaps",en esas condicione~ s~' llevaron a 
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cabo- la etapa -de-maduración--y deshidratación, para posteriormente~ lograr 

germinar en medio' fre:sco)tambiém con "suncaps", evitando un exceso de 

humedad en los envases: 

La ausencia de Una cubierta de tejidos en los embrio_nes somáticos_ de A 

kotschoubeyan~'s pu~g ~ab~r in,t1Úén6iado ·el desarr~llo de l~s mi~mos. La cubierta 

de la semilla ejerce- IJ~'a i~flu~ncia fi~_ica'~ob~é E!í dÉ;s_arrollo del embrión alterando 
'' _".e·"'•. . :'~ .-. ,. - ' --

su morfologla 'y por I~ ta~to •su -fi~iolÓg¡~; Es posibl~ qúe ~s!a p~e~ió~ ejercida por 
,: ,,\'..·- <<;·-··-:.«· .. :".:"'-·'.:·:.':>-.:·:··~:···-· .. -:·;··::"··'.c._.'.,·_·'::.·_;·::; .. ~-.:·.·: ;·.·.:~-, :+':'''·· ,_':._ ·:-

la. cubierta, é:ontdbuya 'al. desarrollo, nórmál, logro c:le la ~adl.lrei'y puesta·. en 

marcha de la latencia (Gray y Purohit, 1991).·' ----- .. - - .. ·- ·-- - . 

-Tal vez la diferencia más sig~i;;catiCa ,' dei° desarrollo entre ~embriones 
cigóticos y somáticos es que los segundos c~rec:n de una 13tapá de reposo (Gray, 

1987). 

Las etapas tardlas del desarrollo embriogénico éstán d13dicadas _ ha_cia la 

preparación de la latencia y el evento dé ,la gerrilinación qué)e seguirá. As!, _tarde 

en el desarrollo, el embrión sintetiza protelnas de almaceriar·rient6 y_Hpid_os en 
.;-· ;:~--. 

gra~des cantidades/ El _ácidb. abs-crS¡-¿(;l~~CüY'OS ~-nivei~s :·se irí-Crem·e·n·tari··_ t9riipr8no 
- ,-,•.•,';' . . . -·: ':::·- . . 

en la fase de_ maduraciÓ~. ~e-pien~a que a~tiv~ l~-~r~~~cripció~ el~ genes para 
'17 • : ~-

_proteínas d{alníacei'namien-tC:íei~ la;~emi118;y 'prC:Íteí~as que pudieran proteger al 

embrión; dur~~te:~~ -~~~~;~~6ión ;cchasá'il y _l¡\Jalbot,'•1993); Pre-tratami~ntos con 

ABA suel~·n i~d~~lr fi·~;e~t~d¿d~t~Í:t~~6Í~ ~~'ia d~secación (Senaratna et al, 1987 
.,,,., ~~f~:'.', ,. -.- ·:·,": :_ __,, {;~:~·~;~:- ~::;:~i, -. '.\J 

citado por Gray y PÜiohil;.1991 ).> , .----., 
' ••• ~ - .. ·;;-:;_·;: . ¡ .. .• , • c .. •'· .<·) ·-~ ., 

La h~bilidacl \para ;l~grar 1;.1~':toi~randa a la desecación y soportar la 
·: __ -"=-,,-e'-;-';--+~-, -,t,·· .. ,. c-,;-c;'.7,J-c:-~¡:: .. ~-=- - -~''¡-''-

deshidratación parece s~r Una etapa cru'cial en el desarrollo del embrión. La falta 

de dicha fase del desarrollo en cultivos convencionales de embriones somáticos 
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-pudiera 'explicar los bajos-rangos' porcentajes de germinación logrados- (Gray y,_ 

Purohit, 1991 ). 

En las s~mÍÍlas ~n desar~ollo, el ácido absClsic6ABA ha' siclo asociado con ·.. . ~·.:- . . 
,,,;·;;.·,,;-.. ':...'.'.'. 

la inhibicióh de'la germinacióíl'precoz; con la promoción de sír1tesis de protelnas, 
, •' .• ->;.• ..• •., ,..-...• ,- .. ; ....... ' , ·'.· ,, ' • 

de almace~~rT1i~n~~; t'~'ít'!r~~ci~c ~ _la de~e6~ció'h: ~bp~~siÓn'd~ la -molliHzación, de 

reservas .yla i'~ciú~~¡Ó~ de laifat~~cii:(Kermo<:le}1995. ~a~dopor.t~rrier ei al, .. 
. ,-· -.· ··::; ·:-:-\;~!) <'~> :<"' >~;- ,.-' ··. f ;'· • ,.-·:·· '"" ·.-:: .'_ 07,>: ,· .. : . ~.·: .. . ·· · ..... ' . . -

con la adi~ión cié ,C..s,A/'a•·findé,prorno~ér la ní~é!JraciÓ~ ci~e~bdbnéssOmáti~os 

bajo condicione;d·: 1~~,y-~~~-~~¿;¡ciad pero na se: i!JtG~;e;~n -:~s~11~cic5~ positivos, -
· _: . >'·.~ . -·_,·:. -;::,"\·Y>,"" :::·;--:~:_;;. :;i';: :· . .,._.,,·.· .. :~, '. · ·.·,: _.: :·,1. ,:,·,~>, .. ; ·_-\:· .·;::·.,: ·.····.\ '.- .·.·.- . ·.h '< '.·:~::>(" :.'··"'·" 'i ".:-· 

, se obtuvo solam_énte un 'callo blanéo friable.>' : ' > -~ j 

·Ya ··que~!H'~~~rI~~es -~°:~áti~?.~--·;e • +ui:f f~ 0'.f s~j~i~~ ~r,~~~~ta;_ bajos 

porcentajes_.de· __ germinélción, es pRsible••··quep~sean_ •. proces~s. irreco,nocidos de 

latencia.·•-•ci¿é ·¿¡;~ ~lgÚ~o~:;ír~fa~l~nit:~. d~·-~~~hi~rat~ciÓ~-~bdi\~n .ificremeñtar· 

_La desecación·o deshidratación es·una fasénormál 'en el'desarrollo de la 

semilla y pare~e\eruri-paso.iundamenta1··en-l~p~~pa~:ci'6~ (j~I J;brión.par~ su 

posterior g~rmin~i:i¿n···(De~.er~h, ,,1 ~~'.~').{~n·~··-~·; ·.F~t~E;o~b~g~~~._-~-~~ ·.a.lg~nas• 
ocasiones, éuanélose agotaba el •;,,ecii~proliferatiíió {se'deja8an los cultivos en 

·._ .::::: .. , __ (<- ' .. : ... ;_:.<~:~·.:'!• ·;;;: ·~, '··, -¿_,,,_,<y:.:,• ··:... ·:. 

esas condiciones, ·aéurriÓ {. qUe <'81 ~S;iri~i~id~an~drL? .1'1í9ullos . embriones 
··" - · ........ ~-·t·.-i'.' '"':~::;.·.: -~'" -:,,,_'.], ·:>,·.-;~·''..- ; ... ,-~ .-.~-~-:;, "" .·~· 

seleccionándolos•déaéuerci,R~;su ÍTl()rfolR~ía(c~loración'·blan~uecina';-opacos y. 

:.::.:::.:·i:~f ;:;ti~;;'~~:i~t1~~~,:~;i~~!J2!]ili~iIB~~~t~: :: 
ellos germinaron de manera' semejante a las.s~fl1illas de A. kotschoubeyanus 
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germinadas-in -vitro,-en donde-el. mayor P,orcentaje-de• germinación-se-dio,en.el -

medio MS50 con CA y suncaps (Tabla _4); 
- -

Cabe mencionar que el número de plantas qúe fue posible obtener a partir 
- - -- _-.,,_ -- .. - . '' '" ~::: ... . -

de embriones somáticos de A. kotscho_IJbeyariUs fÚe -m~y pequel'io en relación al 
:::·'-'-

número de embriones• que .· s~ ·• obtuvieron X· y ésfo • ElS> P~_r_qué ,- existen muchos 

aspectos en cuanto a la .fº~~{º~~f.~:~f-fi~tb1~w~.r~e\.:~e~~rr~'.i(o ~~e:faltan por 

estudiar y entender .'Los métod~~i~ás''prOhletg•¡j()~efs f)'árci la iªentifi~a~Íó~ de los 

mecanismos.· regul~to[igs·:~;e;~~~~f~~·bf~~:;l~~f;r10~;.;·e0~~~~~---·.··~i~~~-·- -dúra.nte ·. la 

embriogénesis pro~j~nen d~. ai1írn.i1~ ~61e6t1~;~~s;·r:9~p~üc~s¿coocie0an •ét al., 

1997). .· __ . }_•_-_•_,_;; .·.·-·-·-···" '.•• ::·~-- . ·F·-•fc A'·>< :~':.': - . 

urio de 1~~ 8~i~cJP,;a1~~¿•º-~~t~~~1~~-~7D;ª~-~~f,~~~¡~¿~,~:P~~-Rt~las_~ ••p~rtir de· 

embriones sorri~ticOs, es qSefé~t65 •frecueiitémerité se aesáfro11an. a- partir de 

''complejo.s pr()~i,;~.~~~~~~s····~~.tcj6rid.~ '~~~·~~ ',~n~'.;'f taWa ~iin%ri~~al -P~.~de• estar· 

presente (Gray~'.:; ;rpll~~hi(f 1991·¡::• Esio ;;~lficu1ta··.·1a~'maciuración-· --yy posterior • 

germinación sincróhica{cle ;\~~ g'rán núinerb d~:;e~~~i6~es \~ar~- producir_'plantas. 
':_· Í·.·-'·,,:~,:. - :o:;.:,;·.'.'/•:'.':_-·.:,::"~OC·,·;l,",~-'.:·';'~'.:c;-•-'_·•,.;~:_,·.·;',:.- ,°~:;'; "''~:; '.';~,'·-·: ... ,.· ·>·· '.. ·.;;, _,,,•· 

• ,___,_ . -.- "-- ':= . _;_'_ -~- \ 

(Gray; J987;KlirnászeW_ska-; y•Smith,: 1997). )(es que-la niadt.iración •·de _.•los 

embriones·· c~m~ren;~e ·~isti~tas':iases 66mb''lcl.ae ·:~u~ul~~ión '_de sustancias. de 
,f•: •· '::f,' .Y.)' ¡v 

almacen~mi~nt~, pf Jio~~·5;,i~:~~'~h~~~:~~ ~~;I~.~ t~Í,i.do;'e#~ri;f g~hico~ asLcomo 

un arrest,o delaactividadn1et~bólica.(Klimaszewska_.y_Smith •• -_1997).;.Enloscallos 

· émb riogénic~s -.~·~ • ~::ui~;;~~{~~i{Je:~~:· -·~9tJ~hO,~:~~~~n~-~ '. iJ~·-·· fr~c~~nte.; enc~ntrar 
embriones somáticos en dif~~é~Jfs etap~~ de desarrolló\; •• ~\· .··•· ••. ·.· 

Se debe •.• tener en •. cUenta. qÚe '1os rango~. de madúraciÓn. ~-· g~~minacÍón 
' ·- . ·--··_, __ ·_~_-~,;_~--~~G_:o_'-::'-0;~'.~:.-·<~-__,;..,_~·-{~--~_.:,·::_~~/;• .-:.-:·1,.--·_,:.:·--··-·-·--· - - '~--- - ' 

también están influenciadós parios diferentes genOtipos. En el trabajo de Parro! et 
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al. (1995) con frijol de soya~los rangos-de germinaciónsevieron afectados por los 

-diferentes genotipos. 

Los embriones som~tico~ fo,rmadossin la int~rvenciÓn de callo, a partir de 
,.::~> _ "- . -.···· .- ·<,e::.::.. -- . ·-·- .Jt=-

un grupo de células o ;cél,ulas'únicás'.tienen 1¡¡ v'.3ritaja • d.e restringir el nivel de 

variación,· en cuiuvd~'.-· 1g1~¿~, ~;~v~~· u~a l~p6~a~te 'h~r~~rl1ie~ta ~a~~•. estudios 
, , A(,; .¿:;,;::· ' . ·,·¡;:~·· :,¡·.· ,-·~. 

sobre .1a erTl6ria9én'esi51(o~ber9ti. :1989): li'~nn~ ~t a1 d 984 > p~oj)Gsieí-on que el 
,'·;·;'~;fr::.~'\':#~"" ,;.- ,'.>,-'" ·-'·-·· ~7:.:·:_;, ;;r:> .. ; ,, ··:-:-o'.•:· ;_:• . : 

hecho . de que exist~n{ITien'ores;'rangos ·de•variaciÓn somáclonal' en rembriones 
:: ·.- ,· ':~,- .. ·::~,i~,,:~}1;}~:: .. '.):;;_ \¡:;.'.:,:~:'. :-::, -: .. ·:' :". - :~.;:' ',.:,,\, :.~_:\." ,/:·· ... ;':·¡.' - - ":;>··: ,_'.._._-·· .. · ·:, -

somáticos qu.~ en pl~qt~s r'.3generadas p~r viade org.anogénesisp~ede deb:rse a 

que prob~~lern~nt~~;c~~l~~i~r;}~lt~raci¿~ ~o~~~ÍonélciJ\pd/ ~a~mbi~s ,genéticos 
.J·:~·:-.:/:~(;~ <.:>··· -;.• ,j', .;:[. ' 

durante la onfogeni_a p~edeb ihlpecHr j~' r~~upera¿Íó~ .de embriciri°es '~omáticós 

(Parro! ~t.a1,'1. 9é~)·.t~.:.·.:.·; ~;,;·.- -, ___ ,_. '' "': ·r. ;. ,: -:·· ,. ,· 
- -- - - - - - -- - )'·' < "''.:,, -'. : ''.'.;· ~:-,,-;'. -

-Las condicionJ~ q'~~ iZvórezéan · 1-a }riacíu'ración riormal y mejor germinación 
!' .-". -· ::?~ -'""-" --~·;., ~:·; '~-:..- - :/ .. , ~;;.·:~, :s<·. '/,: 

de los embriones somé
0ticos,;serári aquella's~~que: sÍmUiell lás condiciones y 

'._-:_:. ;: . -;,}:-.::· ',~:~-E<:,-~i;~~;;~:-~~-:~::.f~~;-~\3~>:~-!:'.fi~il~ ~;~~{;~-~~:i:~~<Ai~ <'. (~~:;: :---~t;·{- ~:-_~,¡-~~:Y??-, --~-),.: --~+':- ~,_ 
cambios que ocurren en los embriones cigóticos_en desarrollo (Debergh; .1989). 

PRocEsÁM1Et-J-fó i-i1sToLOci1có.oE t.:os EMBRIONES sóMAT1cos 
' '" •'\,.-

Se requie~e ~~e·:;·b~;~·teji~6s''!.~~~~ · ~'at~~oi ·r¿~¡d~'n',~g¡~ '.p~ra 'evitar la 

activació~.·-~ª.m.~.~t~~~é~~\T~hrt~;1i~~·~ .• !G.1¿1f ~e.~.·~.e~~p~.zi{~nctt·•.~1-.~~1;nimien10 
de los proce!sos,·d~&id,~:c,~_1ü1~,r~s. debe lográrse;'.r:íro\íó,cando' un; minimio de 

cambios estruCtürales, -~;to, es, qu~. las e:tr~2~[i;¿~ celul·~~es·~ alteren: lo menos 

posible s~ po'~ició~ cil!ra~te 't6éi6 el proce~í:l~ie~to cs~ss: 1'961 {P~ra estructuras 

. ·de tejidodelic~do coTo lo s~n los e111t>ri~11essom_éucos,el fij;clorNavashin resultó 

apropiado. 
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ºLa técnica de tinción con·safranina y verde rápido, elegida para los tejidos 

vegetales, fncl~ye' co\~rarit~s s~lecti\/os para determinadas estructuras: la 
"- ,. '-··· -.-- ;O. ,_ '. ( 

safranina actúa como Jn ;:oioiant~ básico siendo selectivo para las estructuras 

nucleares, pared~~\elulares '. li~~ifÍcadas y paredes cutinizadas,. mientras. que. el 
,'.v,_;,•· •• 

verde rápidª 'es un,c(Jlora.nte'áddé{que'tiñe·~.strÜctura•s'c,itopla,smáticas ,Y paredes 

celulósicas .• E~t~ t;~ni~.~~·~··i~;~%;~;;;~,f~p~Jciona~na ·d~~ie ~ol'o;a~ión en . los 

tejidos,· logrando un' 6'uen c~~~r~~;~ eiitr~ los mismós~ ; ..• >;; 
Al obser\tar ·al ~1'i6~~~~ib lb~· C:brte~"~istolÓ~ico·~: de embriones somáticos 

de A. kotschoubeyáhlls ~~e ;isib1é ;;;;~;;~icar: ~.·{ .,,~ . :~.·. :.~ > 

a) embrioness~~~ti¿~~ ¡~1 etapJire'6otiiedcínar/corÍ' una'épiderrliis bien. 
:· '.'-~'''.; ·~·,_:,:-;-' .-.. .· .. :.>·:_;-,·._:_ \ .. ,-:.: . 

diferenciada,•profocterrnls;b) zonas de.tejido \/as6U1a~ en.donde eran 
. . : .. ,-. '.,'._.,-.. ··-·'~;. ,_.,•.e;.,,•!.:·,; ... ~.-· ;-,;.-;,·"e,:,--~-· .. :·.-', •... ~·; •. :·::-~.-,_,. __ , 

evidentes indiciios'dedepositación de' lignlna; c).cent;~s meristemilticos, 
' - . ' ,:' . . . :.:y::· -,: --' - ' :~·,.;._ . . - - ;:. '.: _· ,.~-- ,. ' . -- . -

inmeisose.11 tejido'inciite~~ilCiaci6,Jfpi6~ •. ci~icaúo'(l:á.mina'2.ci. ·'·· 

No fue posible .. i~%nlifica~··¡~pl'esen¿i~··.d~-u~[sG"s~e~~;i~e~·16s··•6o~~s hi~tológicos 
que se obser:;aFci~. ~!tr~~ 9 ~oy;Í<e /l99JJ rn~~6i~n~~ qÚ~ ~11 tCiciol1os embriones 

-~e:_:~_,,-.,;.{~~:! :::,-:_•,""' -·-------.-~i:".' ,=.o:-~ --.. ,,_·¿. '. ,.-. .;.';- __ \ , ----- ,._,,._._._.'. 

cigóticos de las'angiosp'erméls está presente ,Ún sl.Ísperiscir. ·. srn . embargo,. bajo 
. • ,·. •· '.' ·{'-'' . - ' ' . ; '!·'o' '". ., . "·-:~'.- - .. • • ., ' . -···•. ' .. '• 

condiciones de 6u1ti~o. ···ª··.· menu~o '1~· moricigénesis: de\ los '.:en1tihcin.E!s' somáticos 
. ;,:; -: -;; ' --:, -.:. ' . . , .. "~"," ~-',:, 

puede ocurrlr··.si~. ~Jcie'sarro116.:jnorma'1Jdeuci suspensor?lo .que sugiere·· que 

probablemente '.~I su'~~~~so~;;;llo juega un papel crucial en: el desarrollo, o que el 

medio de c~ltivo''sustitl.1$~ las irítera~·~iÓnés.llevada~ a cabo ~ntre el embrión y su 
• ·.· ··- •'"'' ':-·· '«".- - - • • • 

suspensor (Dodeman 'et al, 1997). 
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ENRAIZAMIENTO -· · 
·- '··- -; 

En términos generales, en presencia ·dé carbón activado hubo menos 

oxidación de los tejidos .. El uso de "sunc~ps'' re~ujo el porcentaje de plantas que 

reventaron y se revirtieron~ callo: En los brotes sometidos a tres días de secado; 

a los 20 días era~ e~i~en~~s los éÍpicés ~~ las raíces, hubo rne~6r porcentaje de 

brotes que revenf~~o~~L~~in~>2.DJ: 

Tabla 5. Comparación entre el porcentaje de sobrevivencia y enraizamiento de los brotes 

sometidos a tres dlas. de secado y brotes sembrados directamente tras ser 

individualizados. 

Porcentaje de Porcentaje de 
sobrevivencia enraizamiento 

Brotes frescos 79 25 

Brotes secados 97 30 

Comparado con los. resultados de Molphe et al (1998), los porcentajes de 

enraizamiento en el presente estudio resultan bajos, ellos reportan de 85 a 100% 

con AIB (0.5 mg/I) : para \Coryphantha · · radians ?y •:Cephalocereus: senilis · 

respectivamente Y· con :Al~F(1;'.~ m111) "d~ 75, ·.a"~o 0;:~en,~Jt~ophytu~ ~~riostigma y. 

-- _ .. ;·':.'·;'.'.· .. '.::;~,-~~:-~:'.·,.__ --· ~:-~} .. ~~ ,,. :.<~-<:~--~'-~- .. ,, .. _~· -·-.-:1· .. ·-~~·~··--:~~-;:-. ·-·'· - ... , 

Stenocactus .· coptonogonus respectivamente. : P~ra '' Fe~~'cac,tus ; .. acanthodes ·se 

logró·entré~~s{'~~.~·:/o'cie eri;a;z!i,W~ri:~Pvadando l~;c~h'celltrai~ém dé·~~carosa en 
:<~;:--. ,:·' '···:·.:- ->~>:---'.··. . .-',',.-·, - ··:-lJ:. ., 

el medio, y con porcentajes de 90% de sobrevivencia en el suelo. ' 
• -·· • 1 • '. •• • .... ,,-· ' • - • ._. -. • • - • •• :~~ :; ; ·' ··- •••• - .... 

Es importante considerar que .en el pr~.sent~· e~Íudio no' se desecharon los 
.. '. ,- .. •· .:"· :-.. · ·, ·-·:·:- --

brotes. con aparie,ncia ligeramente,hiperhidratada ytoclos_se tomaron en. cuenta 
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para el enraizamiento,· PE:lro;_mÚ~hos·de ellos se. revirtieron· a callo; lo que' generó 

un porcentaje muy bajo de los brotes que se lograron enraizar ... 

Molphe ef al (1998) probaron enraizamiento ex viiro y tÚ~ieron porcentajes 
-¡ _¡ -~ -· '·-' ·, '·-. :_ ,•:··: 

ligeramente infe~iorés á 16s que reporta'ri para ei.én~aiza~iento in vitro. iviohamed­

vasseen .· ~t al_ .(1~95,l'.prg~~?ºI'···~I;, enral~~mi~hto'.de i~pu~ti~, ~cü,s-i~·~i~aia~to bajo 

condiciones ;7_df'O:I~Ei~.t1~j,(1.:;' ~,911>{§~-~~--• e:··~«~~;/~ ~0b,~s __ tiat~'.n.iie~to~ la 

totalidaclde 1os Brotes. éHra1ió, pero'ríienciohan étue 1as 'i>1ariíás en~aizai:!as In vitro 
,.,,..: ,4 , .. ;• ·- '' 1; .:, >, f:,; ,; · \~, · ~: •'. ·: :· ~·: -- . -~e,_ .. · ' 

reanudaron ~u cf~~i~ierito antes porque pres·e'n'tal:Ían un sistema·rádicular mejor 
··, ··<:-. ~:<'..>-~'.;~;:~:,,:.".,f~ii{~:-:;_~{t1t<-;~;'.~D-;:_~·;jf~~~:,.<·;,1:~~:_·_ ;á~·./_}:i.:,_.--:::~~:'·Y_:_)~~< · \-,··--. :-_<>--.~: · · .:.,:>.- , :: 

desarrollado que .las plantas enraizadas :ex vitro; ,-.,. ·<· ·.' ···· ....•..•..•. ,}' :•: 
·. La · a~i~ió•~;, d~·; d~~~~\ ~~;¡;~~·6:}~~< :1 ~~dio de ~nra;i~a~l~ntC> ·para 

. .:· ;/:-_;- >:~:'<·.:::.:~'.~-.;~:~:)i:~~'.·: .. )·~~~; .. ,·.:·~1y .. >)::'~-~·-·~.:~:~:(:~.:;,XX·.'.-_.:<. >:,.· , _" ., e >.--·~:_ :><:>:::.'}.;. ;·'.~.(-: 
kotschoµbey~n~ftanto ~~ fVIS <:O.rn~;~n,MS50, ya fuera en ausencia o ~~n el uso 

de los ·"sÜn6~p~{! ~~jeció teríer"üri'efecto positivo en el enraizamientó 

oxidación c:Íe [~s l:lro!~s ~r1Ia parte herida que estaba en contacto con. el med!o fue 
-~-.:;~·- ·. 

menos-evidente qui;;'en.ausericia de este compuesto, pues en este últimoeaso, 
~ ,:- · . . •_),·. ·-:- -.·· .;·.=-~ .. -~'. <. ·.',''' >. . ,,.. , ,, 

sucedió que, la o'~idación'de los tejidos en la parte inferior de los brotes retardó é 
,__:· 

indus~ en aÍg'uríds casos:_impidiÓ la formación de ralees. Al contradode Mólphe.et 

ª' (1e98), qZiene,s "º · ~~c~ritraron ningún efecto del carbón. actit~c1~ ·s~~r~ e1 

enrai~amienlo, ~-~-·. ~Í:p~~s~~t~ estudio. si fue evidente ··1a cÚfer~~ci'á · e'lltre' la · 

presencia y iélª~~~~wi~~:~~~tec()mpuesto.. ::;_, •. ' :; • · 
.'·::r~<. .·. ·.-:_ (_;_ ;:;~: .,¡ .;·;· 

Vyskor'. y_·Jélra(1984)',.Aülty:s1ackmon ;(1_987) yic1ayton'(1_s.s.~) t~mbi~n 
reportan. oxidaci~~ d~-- tejido~. Aici·~n~~ d1~~t~'.~ ~~~·ti~,~~e~;a1t'~!lJr~c~~tr~ciones ·d~ 
süstancias fenólicas que. se. o~;da'n -~ua~'dci\~s ~~ji~~s\,:~~,~~~a~b~ {~~ridos) o 

-- - -- -- -•-.-.-=.-:---·:------ ----~-,----·------•-'•-:- ¡-.:-; __ .,,. ---- ~.--;~--------,--- -~=.--- ---.- -

entran en senescencia. El result~d~-~s q~e·l~s ~~jid~s ~~ o~cUre6~~ y se ~etiene 
su desarrollo (George y Sherrington; 1984). · 
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Se ha d.escubierto que los brotes de diferentes especies se logran enraizar. 

·más fácilmente in vftro cuando•se adiciona'. carbón activado al medio; y en 

ocasiones la pres~ncia de_ este. c~mpuesto puede' mejorar. el ere.cimiento de las 

ralcesúna·vei.<iniC:Íad·a_s 'éstas: L~_estim~,l~ciélri.c1~1 ~~~~i~i~~t~ de.las r~l~es se 

asocia con la :capacidad; que' tiene el carbón activado d~ absorber' sustancias 
_: »>,, ... '}~'.~· ··-)(':;.:::_-. ! \<::·· ---: -~--~:,:· .' .. ·,t:' ;-( f::,:: ·_:' :-;~~:·'-,:·::: '::·.-. :::_. ~: ( :·~ -. ::. \'.:º-~ - :~~/.:~. . :;·~;~;:-~:; -~·;·- ~' -- _: '?:.: ::·, :~ < __ : . , 

inhibitorias:· previniend() el :oscure.cimiento. d:1 ~ejldos'.,0 ~bsorbiendo el exceso. de 

.auxinas u ,osc~re~ienc:lo :~1 rTiedi~/Esto\último.'~or~pe:~n mu'~~as 'plantas la 

.. inducción de r~I~;~ ~~ promovida' p~~ la 'oscuridad ·. 6 luz d
1

e baja.· intensidad, 
~·, • ._.' _. ··'" -.. . . - . ,. , ·. • ~- . . - • , -· r. . . ''• • 

aparelliem~nie'~Cir,ciu'~'-1~{ ~iCe1~s h~tu~~1e~lciedad~'in~~·~tm~~1an~ e~· estas 
·.'.r, :·:y-; . 

. condiciones; , mÍen!Íéls.';que bajo luz id.e a'lia}inten~i~ac:I ~suelen •decrecer. Altas 

.co.nce~tra6i.;n#d~,c\{~/ifrpa~j(oi~~f:1?~+F{i¡;~~Pf[.~1~;~~2.i·n.jJ.b~t .. ·.~rtrasa,n la 

formación de ralees. o i!1clu!;O previenen su _c:r~qimiento y el efecto i.nductivo de las 

auxinas en I~ i~Íéiibí'6~:&'~j'~~ ~~lc~~;({3~6~~~ J;k1i~}rin:;¡o~'..1 ~~4)/· 
;;·,:;.-.. _ '·'.·,;.··. ,~? . .<-'., }·'' • _·; "- --~- ~ -·'·<;-'¡<o -/,, -

oellti-8 8e 16~ 6'fótec~ ciii!A:';J(oi~'t:hritib~y~n'd~ q'ue>'riJe~cin iilciiviciiia1izados · 
,~.:;_~ :<.· ~;:· .. · " O "o-·.~ ;.:·.--,·-:¡·¡.~_;;·· 

para tratar, de inc:luéir su. enraizamiento y • que reventaban;; la : capacidad 

regenerativa (pfasÍi~Ídad) .e:~·rÍtiñu~b~á Ú~n ·algunos ~e ;e11cf J pues_nuevos.•·.brotes 
__ •. - "-=-' ~--- '...:~_:;,-- -~:C/./ __ , ~---· .--,·~-,~- _.·:.7;::· ~~ -\ -.:·.~·--. >:'"1 ¡:_' ~ ~:· ·.-

capacidad . de regeneradón se observó.también e•n 'uno d~ cinc'o Injertos que fue 

·posible• esta:bl~~er'.i;co!~}~~~e~ki~;~is {dig~ei;~!,60~~ {b·~~~;~j;~~o,;'~~··, ~º~~e se 

• evidenció 'ª .. f9rrT1a,~ióKc~~rbr~,te;}pou:~r#~r1~0gé~~s};s,;:d·i0~:c:t~·ª· pa~ir.:8e tres 

tubérculos 9ue'se endontrabañ. en': la periferia/'Esto pÜdo .deber~e; a que en· los 
·-,~, '··- ··-·· ;:,~~ --~ ! • . "'. " -· ·.\~' •• 

brotes individu~liza~_os:_e~isüakaú~· residJo~ :;de 16~. ~~9J'i~dbres'de C:r~cimiento 
··'- "'2_- .__:._·, •. _ _';.:._.·:...:.o_ •• _;~· • -- o.o.±,'o- •' ;_..:..._~~:.:--~: .:·.:_~!,------·.:-·~ 

a'dicionado~. y q~e pr~ií11J1erT1ente é~tos no hablan ~idb metab~li~ados' y estaban 
• • • 1 • • • • ' • • • • ' 

. . 
contenidos en células que adquirieron la capacidad de competencia e impulsadas 
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·por el vigor de"crecimiento debido al. tranSporte de nutrientes ael.portailljertos, .... 
· .. _. ' .· ... 

expresaron su totipoiencialicfad, 

Los brotes d~ A. kots~tío'~beya~us que fueron som;t,i?osa un proceso de 
¡ .. ,:·· .-. -

secado por tres dias ba)o o.condiciones de 'oscÚridad después' de ser 
' ' ' ' ' ~· 

individualizados,', rio• presentaron•• tantos• problémasº de •;oxÍd~ción:; Dentro ·•de . los 
,·;. ,·.''_,·:·· .. , '«~-- .. ~ ·- '~ -. ·J.: .. ; 

métodos convencioiia1e~:d~· p'ropa9ac:íón:Tse recC>ín1ehda1 para géneros •.. ·como 

Ariocarpu~. Á;t2~¡~~. ~¡;~);;b~;:~th ~~tr~·'pt(~~. ·~ÜJZ~t~~<J~ seis~~etidos a 
·'"" i\:,,·.- V-;~: ·-·-{•, "'"·' . '"-' ~ 

:~::~::sª.d;n:~:~~~if§~~gª~:{i:~jr1itjfzá~~i~tLf~[~~:~h11~~:1\rª:~e~~: 
. ·:.~x:r.--·- <-·, -~+~::>:'' ,~,o:--.~ .,,.:-_ _ ;;<. ·:-:\·;··;·· 

(Reyes, 1994). Elproceditiento·~~.s~cado ~g.~I pre~enteestüdio.pareció cumplir 

con el. proceso d~ ci~atri~~~i~~. :~\~ 21&~~}~ -~···f~ ¿t~di~fó~·-.a~·~s~~·dd~ci. se conoce ' 
. ~,, ,:· ;-.-·· .•;,:··. ~:.1 ~- ¡ c.,.~·:;)'-'.-'. . .:~?"' :\;::· ~::~,:-, 

'desde hace añosqllel~·etiolaci~n d,e'losbroies).r6muev,e5capácidadde éstos 

para enraizar (George' y~Sherrirígton,1 ~B4): La promclción de
0

•rafces da mayor 
--· . ~-:,; ')::/ :::.+::-.'..:· ">.~~~ -,J __ ,_-.. ~~-~-_:_.-

peso a la hipótesis de qu~Ja'euóf~ciÓn indÚce ju~'¡;¡~ílidád:•Yes que I~ facilidad de 

enraizar, es una dé 1ás ·éará~terr~tc=~ del 'material. ¡éiven.>o~iz:Montiel yvargas~ 
<''·-·; _ •'·-.,-;~::' _,_.;;.:'.ij: · --"-,;';'.~,__::.c .. -- :e ",·--_--.--,;·r--~7 ... 

Figueroa (1995) bbt~~i~~b-n ó'ptim6's·r~sUÚ~db~a(so;n~ter a ~r~c;~cis de ~tiolación 

secciones de tallos d~ He;ioc~;e~~ ete~antissi~u~var/el~~Jnúss~'mus. :. 
' e ~ • . -·; - ' . ·'e-\~~.:·.,-:·.,- ,- ; . .' 1 '' 

'.· ·._1_,', ;.·,:"--:._\':.:-··'·-, •. /•');: -_-_ i -~; ___ . :.·,;>--·,;-~")'.·_,·c,.¡·.-:,-:;.-;·,.,..:..-·.'..;. .. _-,_7.·..-,_-.-'·':-~c:. '<e•-:_~.,,--.:····--,-. " .:;- _, 

En. los cultivos de A: kotschoubeyanus no se llevaron a cabo mediciones de 
- '-."· ' --~-~-:-· __ ~.'.;'·~-·-'/··_: ~-. :_,:_·:_:;·\~~:< .· ~ _; ·:- _ .. ,; .. - "---.... -; __ ;,~_~::: .. : ;.-).'.:> ."·;, - . :·~----~ ~¡>; : .. ',-¿>. ·.-

,•gases en.el iníericir de los envases, pero especúlativamente;>·puede decirse que el 

hecha. d~: qu·~: 1~s,.""~~r e~~~·~,1!u~f~r~8' u:ciº' ~~MX~~~1~¡c~n ;'.~J ·~.~~~fzaf}e~to ·en 

comparación ~~n las tapa~. pu~d~ 'sup'Oner~~ qÚe;Í~s ;:~~~b~ps;'.· p~rrnitieron ÍJn 
>.c .. ·: r"c·· ;.,. ~~~v · ·.,···-·· ·-:.i·r---·-· f,':·'.''·",,·;'.', ~·· 

' balance de ga~es que favor~ciÓ "i;;;ta resp~esta cf~ r6rr'ií~~ióri'd~raices, ~ porque . 
. - - -~ ---- -_ :·,- ;-;-- ; , ..• -,~-- -,-;-_ -:;--:-·-o-~:. -;~e-:-·:-.:-~:~:-_. -- -.--,-,,.-.:·~----·-;·-7".- - "':-, -- ;·:; ';-:; _·":·;:· :,, •· . :-~-.. ,,'::,; ,- ',,,, ~ - '----:<'":; --:., '. ,,:· ;>, -._ • • • _.-_ , 

al no· reterÍer t~nf~ · hu'rl1edad (el ~úmer~.de pl~nt~s·Clu{~~ '~~~i~i~r~n· ~; .. callo fue 

menor), la fisiología de las plantas ~e :mocfificó. favbrable~ent~ y por lo• tanto 
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. también la ccillcentraCión de gases (C02, etifeno); peró aebidoa la falta de.datos 

en el presente estudio, se, propone como una hipótesis sujeta a investigaciones 

posteriores;· 

El etilen~es producido de manera natural'por las plantas, tejidos u órganos 

cultivados (George . ¡h~~ri~gton, 198~). Én oca~io~~s los niveles naturales de 
-,- .< ;::·: .• •. !·•.•.· .. ,. .. ·--··.c.;.·.'· ... , - - _- _., ·' 

esta hormo~a pueden verse alterad8s por ejemplo'conio.respuesta ¡¡ heridas y en 
-'•-_,•-•'"''•'··"~·•'',::~!.----'~·•'-V·--<<•• -,-·,_,,,,,_• • '___• ''' -•- • 

condiciones de esiréá (Davi~~. :{~98). . > >·'; 

El papel que' j'ueg.;¡ el etilenci en I~. fo'rmación de: r~ice~ eri cultivo de tejidos 
1,.:_.,,._-<·:.-:~ _.:-;." ;·, . 

parece variaí°cciri,el sisi~ma dé cultivo (Biddington, ,1992), El efileno puede ser uno 
- . ··- - ' i·>\" .. _., ···--· ... '. ~ ' " . . . ... _. - . ·i - . :_:·-. . • 

de los factores qúe'afectan 'el .enralzélmienÍo (Kumar et •a( .1.998). En algunos 
¡ • < ,·,·, .-:" .. ,•,,'-." ·-,~.-·e:'._",:':' .. :·'.:•::. '{ ;· -.'-}'··-·,o:;• ,·;.:.~;.,,·_;·:-,· _··(< ':' /_~ .·· '' :'.:>·' .·., 

casos puede ser, inhibitorio Yen'ot;o~'p'romotor(George'y•She;~¡rig't8n, 1984). Liu 

et aÍ. (1990) conclu'y~~on'qU'~: el"etil~no pr~
0

dÜcidCÍ co'mo ·~~arespuestaa heridas, 
--' :··' :~· -e;~-·~~ --'~-<-~-\: <-~,:~·: :>--/~·~:~ :~:- .~~;;,~,._:_. --:~~-~-~)-:::~'.2. :: .. ;:~:z;~ -~~ ·:: :::::'.: ·---~ ~ _:_·~: -. <:~::. -/--- . ¿·:; 

fue la señal prOinotora éiave para la formaéiÓn'adventicia dé rafees en hipocótilos 

de semillas• de ~~~a sol, ~~y6 sis~e·rT1~c ;a;ic~t ~:~f~sid~·~~;~eit~do (Kumar et al, 
·.-~_-·:: 

1998). Marino yVentura·(1995)deterníinarÓn ~~~ r)árá;'(Prúni.is.persica xPrunus 
._ -;-_~-;-- - ._ ;-¿,~ . ··.¡ '~ '- __ o:· f-" - "- .'_ -c .. ..:: • •' •,.- _._- ' - _, __ -;:'.'..;-.-. --

amygdalús) patrón hibrido de'dUrazno GF.677; eLus6 de env~ses herméticos, que 
<• - 'j v • • • < • ,'• ' " -.. - ._ -~. <, •• > • ,'- .... 'o •, : -', " : ~· •, < •'V • • ••• • ,,- - ' O 

favorecl~n· Ía •.. a6umÚla~Í.ón ~cie¡/'etii~llo'\en(s~~i.ntfriof,; re~tie.ro.ri ,el ··tiempo de 

enraizallllen,t~. /~~··6c~~'i(>n~~ :~·~ i~~re~eft~ ;l}p~r5~~~~j~Cd,~~st~.··~·~ ·general, 

una pequeña cantidad cie' e!i1eno'súmillistracia en eT tiempo~~r~éciéí cié desarrollo .-: ... . _.·,·.- . ,,, --}:·;/,: ;::.~·,;., ·~·;_-... • ·--~--\:· '·-', .. ,- '·;, ·:";-~-~·~: . :;>:·-~/ .. :':'. -~~-.;- .. -;'i.1:; ..,_~·'.-;: ... '•_, 

promueve' el . e'nraizarniE!nto;;rTiíentras'o~qúe'• niveles·. elevados; en eí momento 
,.'::· .. :_. ': . ..:--·· ·(-~:·.-..:.-;·. ,· ;--~¡ '-.~· ·, .. :·; -~_.;;·: 1 .~ .~ .... 

equivocado o· ¡:>ór Un perloaó' l~rgb·¡~ i~hibe~ (Cb1~rrian T~¡ ~¡;:1·906.C:itado por 
,'>,-. ·:._. :'::_: .. :-::· .,. ---: ·:;::~: ·:'·:.~--r ~-;~ .. \ \ .. ~,:··:_ .. '.{·:, .. .- <'.'-. · .. ::,"':. ,;,..--

Marino y _,_VerÍtura,~~.1995().-:~~ ·:, ,. , , ·~::J/_ .,. , ~:,·~-'.~:; · . _ ----"0-·º-:,._-,.-c:~~--- ~~¿~ · :-:-.. ~~i:~'.:·:~:·, -
' \.-" j:-~ _._ . . ~; . 

mencionar qÚe Pljed~n ~yud~~ al est~bl~;;i;,,ient6 .d~ la f~~e de aclimatizaclón. Las 
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plantas· in· vitro'. tier;ien ·una alta capacidad• para realizar 1.a fotosíntesis; pero· para·· 

alcanzar rangos adecuados. que sostengan el crecil111ento autótrofo, se requieren 

mayores niveles que los q~e se alc~nzall.en los cultivos:, y u~ ni~el de .602 que 
.,., .. - '. . ·- .. ·i· . . - ;_·.-· ·:· . . . 

por lo menos se aproxim'e al :~ncontra'do en el:~ire que es de 0.0350/o 6a; ó 359. 

vpm (en cuarto de cultivó éa. 400~BOO\ipmj: As! pÚesi el uso de ~·sUn¿~ps';permite 
: ·-, '.:,:: .--:,,•.' "t,.,~- - -~ 

la difusión··~·~·Qases·. (inc1u.rd.o'e1 •. é~2) •• porlo qu.e .• pro•b8:.blement~ ... 1·~5.··p1a.ntas. de. A.· 

::::~;:Jf~~~~,~r¡::i~f r¿~;;,~~f if ~,~, ~!;~f !%i~~tii~~·::: 
··autótr~fas gradúaimentei, existe evidenc1~·cieq'ue'Ías:p1ari.tasirÍ.vitro éreéidas,con. 

mucha lu~•.•y }pb~~.¿6~. cre6en\Íliá'~réÍpido; ~· ~~~¡~vi~~~ -~ej•~;.· ~~:· ~~u~Uas 
creéiendo ~áj~ :é~~:disii:m~s mixotróf~cás, ~\as· plántas son men~s prop~nsas a 

infecci~nes microbiana~ (G~~r~e, 1993). 
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VI. CONCLUSIONES 

Las secciones de. plántulas, obtenidas a partir .de semillas de A. 

kotschoubeyanus, .utiiiz~d~s comó fuente de explantes (Wbérculos) mostraron una 
·, 

gran capacidad regenerativ'a bajo· condiéiones in vitro. 

Fue·· .. p~~I~Í~ \ndu.cir i~~~~Ge~tas < m~rfog~neticas de dos tipos: 1a) 
• ¿· ·'.,• :··: \ ~ ".'. . -~~; .. : - : ·_··,': ~ .. 

orgariogénesi~· difecti'(con brotes dé ~6nslst~nciá compacta); ·•1 b) organogénesis. 
- . - , - ,. .. - - ~ .,. ',';_ ..... - ',_ - - -- ' ~- -,:, -_.- -- ----- .. -.. -

, ',:,-.. _,·-:-···.i,!; ,él' 

indirecta (con brot~·~ stiaííes de apa~ien'ciahiperhiclratada que surgieron a partir de. 

un callo friable. ve;r~e 6;~r~ ~ b~~ié~·de corislst;~c;~ sólida provenientes d~'.uri callo 

de aspecto'compa.fft6:%ºn,~n~·c61oración·~:rd~o1iGoi·2a>· embriogéhesis .. •somática 

:::.:::,~,:~~i~?i~~r r:1id~.\~i~;,g~: ~: ~'1~'~'"'}¿:; · ~~;,; •• ,,'° 
En los {;r~ta~ie,~tós '.~n~::¿~~nc:;~ • ~~ citócinina •no• ft.ie ~osf~le promover la 

- :\~ .. - ~-:._;; ''_'., . --~'-~-·,:-- - '. _;: ··.:·}:~-.-::·".:; -.~ . _,.. - . 

inducci_ón de r1íiigUi1El re·sP'U8sta··mcl'Ífo'Q~n·étiC8:;~~,; ·-: 

se logrÓ•favcir~~~r1a·~~dá~aéióll•¡~·~1~u~~s d:e 16~ ~~gii~íl~~~n etapa 

precotiledonar i·sd'pósterior'ger~inació~ •en plá~fula-~. CÍ~'a~pedío '~i111H~r a las 

' que se obtuviere~·~ partir ~e 1~jiei;i~~6i~x:d¿:-e,~ill~~/ _:;·:_} ./- ~· .. 

En las ccindi~i~nes ensayadas para las f~seis'd~'maclur~~ión'y.gem1inación, 

la adición •de carbón ~6u~~ctopareci6'•~~~b.rec~r{~~tos p'tocés6s;'eliminando .del 

medio. el exceso de r~~uÍ~~~~~·s d~ cr~cifoiei~;¡;; ~2ó!g:~J~".~ó~~LJ~iesen resultar 

inhibitorios al hab~~'.ciu~d~~~ sin ~ita'6~1i¡~;, ·.' ''\.:.}; '!'''····' ". ; :· 

El desaf;011C>:~e:t~'.~"t~c~i~a~·:8~_'gG1ii\~ d~ e~b;¡~~~~. pfbve~~ una e~celente 
' oportunidad par~ e~tudios'~obr~ '1a ~rnbriogé~~~is, i~cluye~d¿·~1 ~~tudiÓ sobre los' 

- - ' ·: .- - . • ', -,_ '. ·\.. -·- - , • ---- '. ·" ~ ~-·-- ".. '. ·.-. '.'' - • ·- -- .. >. . .. - - . ' '.· ' • - . . 

requerimientos hor~'o~~Íes P8.;~~ ;(~;~éimi~nto d~·lo~ embri~~e~,l~s ef~ctos de 
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_las fitohormonas,Ja_ nutriciónyel metabolismo deJos embriones, asl como los 
. , - " 

efectos de las condicione~ ambientales. 

Los resul!~~os d~' e~ta' ÍnJ~stifJ_aciÓn ~ontrib~y~n ~I conocir:riiento y 
,-

conservación de 13sta espeéie~111ei<ica¡,~' ell peligrd'de)1xtirició~ y)u~de sentar las 

bases para su apm~ech
0

~mient~ sobre_ un .. método. eficiente d~ propagaciüon 

controlada. 
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Lámina 1. A. Ariocarpus kotschoubeyanus con flor (barra: 0.11 cm). B. Disección de 

tubérculos en plántulas germinadas in vitro (barra: 0.17 cm). C. Organogénesis directa; 

aparición de tricomas en el ápice de un tubérculo tras cinco semanas en medio de 

Inducción (izquierda) y crecimiento de un nuevo brote a las diez semanas (derecha) 

(barra: 0.11 cm). D. Organogénesis indirecta a partir de diferentes tipos de callo de 

aspecto compacto (izquierda) y de aspecto friable (derecha) (barra:0.35 cm). 

----~-----
TE~IS CON 

FALLA [;E ORIGEN 
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Lámina 2. A. Rizogénesis a partir de la areola de un tubérculo (barra: 0.21 cm). B. 

Embriogénesis somática, formación de estructuras nodulares en tratamiento con 

KIN/2,4-D (izquierda) (barra: 0.13 cm) y BAP/ANA (derecha) (barra: 0.3 cm). C. Corte 

histológico de embriones somáticos mostrando indicios de depositación de lignina 

(izquierda) y centros meristemáticos (derecha). D. Formación de ralees en brotes de 

A. kotschoubeyanus en medio con carbón activado (barra: 0.43 cm). 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEH 
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IX. APENDICE 

Apéndice l. Preparación de fijador Navashin: 

Las partes A y B deben prepararse por separado y mezclarse justo antes de usar 

A) ácido crómico ... ; ..... : .... 1g 

ácido acético glaciaL..7ml 

agua ........... :· ..... :' .......... 92ml 

B) formalin ....................... 30ml 

agua ....... , ...•......•......... 70ml 

Apéndice 11. Preparación de soluciones de TBA: 

Deshidratación en alcoholes graduales 

H20 EtOH 95% TBA EtOH 100% % 

(mi) (mi) (mi) (mi) alcohol 

65 30 5 o 30 

50 40 10 o 50 

30 50 20 o 70 

15 50 35 o 85 

o 45 55 o 95 

o o 75 25 100 

Tabla que muestra las proporciones empleadas para la preparación 

de soluciones de TBA. 
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Preparación de colorantes 

Apéndice 111. Safranina: 

Safranina "O" .•....... ; .1 g 

Metilcelosólve: ... ;;,,,;50ml 

Alcohol.96% ........ ; .... 25ml 
' . . . -

Agua destilada ..... ; ... 2sml. 

Acetato de sodio: .... :1g 
;• '· ", 

Formol comercial..:.:.2ml 

Apéndice IV, Ver.de rápido: 

Sol. A 

Solución'satJr~ci~/a~ Jerde rápido en alcohol absoluto ... 1 parte 

Metilcelosolve ~~ i~u;jca;tida, de alcohol absoluto ......... 1 parte 

Sol. B 
,._º . ·~/~:: >: >'\. .-:' 

Alcohol absol.uto.:; .... 25 p¡artes 

Aceite dedavo ......... 75 partes 
,,, -· 

Mezclar las solucicínés · 
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