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Fallugia paradoxa (D. Don) Endl. ex Torr.
Rosaceae. “Penacho de Apache”

Arbustos de hasta 2 m de altura. Hojas
de 6-8 mm de largo, en fasciculos, usual-
mente caducas. Flores blancas y vistosas,
generalmente unisexuales de 3 cm de
diametro. Aquenios obovoides-fusiformes,
cada uno con un estilo que se modifica en
una pluma rosada o violacea, retorcida y
vellosa, de hasta 3 cm de largo, la “pluma”
ayuda a dispersar las semillas por el viento.
Prospera en matorral xero6filo. Se usa en
la cesteria para construir cunas, escobas y
flechas, se considera valiosa para el con-
trol de la erosion en las zonas desérticas.
Distribucion: Noroeste de México y Sur de
Estados Unidos.

Shrubs up to 2 m tall. Leaves 6-8 mm long,
in fascicles, usually deciduous. Flowers
white and showy, generally unisexual, 3
cm in diameter. Achenes obovoid-fusi-
form, each with a style that is modified
into a pink or purplish, twisted and hairy
feather, up to 3 cm long, the “feather” helps
to disperse the seeds by the wind. Prosper
in xerophilous scrub. It is used in basketry
to build cradles, brooms and arrows, it is
considered valuable for erosion control
in desert areas. Distribution Northwest of
Mexico and South of the USA.

por/by Rafael Ferniandez Nava
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RESUMEN: Raphanus sativus es una planta importante en la industria de las semillas
de todo el mundo especialmente en Asia. Actualmente el conocimiento_de su genoma
convierte a este organismo en un buen modelo para analisis cientificos como los que
describen la acumulacién de sustancias toxicas como metales pesados en las plantas.
Raphanus sativus es una planta dicotiledonea que se cultiva en todo el mundo.
Pertenece a la misma familia que Arabidopsis thaliana: Brassicaceae. Se conocen
muchos aspectos de su biologia y se considera una especie apta para estudios de
ecotoxicologia. El objetivo de este trabajo fue analizar la morfologia y algunas
caracteristicas de la germinacién de las semillas de R. sativus con la finalidad de
establecer un test de germinacion. Describimos la morfologia observada mediante
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) e histologia de las semillas. Ademas,
también se describe brevemente la germinacion observada de las semillas de R. sativus.
El color de la capa seminal varia entre los marrones claros, la forma es ovoide e
irregular y mide aproximadamente tres (3) mm de didmetro. Estas semillas son
apropiadas para ser utilizadas en la evaluacion de los efectos toxicos de ciertos
compuestos quimicos especialmente sobre el proceso de germinacion. La velocidad del
crecimiento radicular mostro gran heterogeneidad entre las semillas de un mismo grupo
experimental por lo cual la longitud de la radicula no es un buen pardmetro para ser
usado como indicador de posibles efectos toxicos.

Palabras clave: rabanitos, test de germinacién, ecotoxicologia, histologia, forma de las
semillas.

ABSTRACT: Raphanus sativus is an important plant in the seed industry worldwide
especially in Asia. Currently, knowledge of its genome makes this organism a good
model for scientific analyzes such as those that describe the accumulation of toxic
substances such as heavy metals in plants. Raphanus sativus is a dicotyledonous plant
that is cultivated throughout the world. The radish belongs to the same family of
Arabidopsis thaliana: Brassicaceae. Many aspects of its biology are known and it is
considered a species suitable for ecotoxicology studies. The objective of this work was
to analyze the morphology and some characteristics of the germination of R. sativus
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seeds in order to establish a germination test. We describe the morphology observed by
Scanning Electron Microscopy (SEM) and histology of the seeds. Furthermore, the observed
germination of R. sativus seeds is also briefly described. The color of the seminal layer varies
between light brown, the shape is ovoid and irregular and measures approximately three (3) mm
in diameter. These seeds are appropriate to be used in the evaluation of the toxic effects of
certain chemical compounds especially on the germination process. The speed of root growth
showed great heterogeneity among the seeds of the same experimental group, therefore the
length of the radicle is not a good parameter to be used as an indicator of possible toxic effects.
Key words: radishes, germination test, ecotoxicology, histology, seeds shape.

INTRODUCCION

Raphanus sativus es una planta dicotileddnea que se utiliza en cultivos de hortalizas en todo el
mundo. Su ndmero haploide es de 9 cromosomas (Hasterok, y otros, 2006). Se conoce mas del
76% del genoma de esta especie, el que contiene aproximadamente 61.500 genes. Se ha
estudiado la secuencia del ADN mitocondrial (Tanaka, Tsuda, Yasumoto, Yamagishi, &
Terachi, 2012) y el ADN de los cloroplastos de R. sativus. Actualmente hay cinco "BioProjects"
activos informados en Genome (NCBI) que se llevan a cabo en Institute of Vegetables and
Flowers, Chinese Academy of Agricultural Science; Myongji University, Corea y Kazusa DNA
Research Institute, Japén. Se reconocen al menos ocho lineas puras cuyos polimorfismos de
nucleotidos simples (SNPs) se han identificado. EI mapa genético de referencia para esta
especie, se ha comenzado a construir (Mun, y otros, 2015).

El origen evolutivo de Raphanus sativus, probablemente estd en la divergencia simultanea de
Raphanus y Brassica nigra a partir de un ancestro comuin hexaploide. La divergencia ha sido
posterior a un evento de triplicacion del genoma completo (Cheng, Liang, Cai, Cai, Wu, &
Wang, 2017). Se considera que sus semillas presentan dormicion en ciertas condiciones. Sin
embargo, no hay analisis concluyentes ain que permitan establecer cudl es el tipo de dormicion
que corresponderia atribuirles (Baskin & Baskin, 2004) (Baskin & Baskin, 2005) (Tricault,
Matejicek, & Darmency, 2018). Vercellino, Pandolfo, Cerrota, Cantamutto & Presotto (2019)
describieron en su trabajo reciente que las semillas frescas de R. sativus silvestres no presentan
dormicién. Se conocen muchos otros aspectos de su biologia como por ejemplo el tamafio de
los poros de la pared celular en las células de las raices que mide de 37 a 38 Angstrém descripto
por Carpita, Sabularse, Montezinos, & Delmer (1979). Este hecho permite predecir la
posibilidad de que ciertas nano-particulas artificiales atraviesen la pared celular y se acumulen
en los tejidos, afectando las vias metabélicas en el citoplasma y en el nicleo celular. La
comprension de la interaccion de las sustancias toxicas (especialmente de los nano-materiales
sintéticos) y su posible rol en la germinacion de semillas es un tema de preocupacién a nivel
global. Desde 1990 se han propuesto test de germinacion de semillas comparativos para la
evaluacion de fitotoxicidad de diversas fuentes. Se han hecho, entre otros, andlisis de las aguas
contaminadas por metales pesados usando test de germinacién de semillas (Wang & Keturi,
1990) (Pirdosti, Movahedi, & Rostami, 2018).

La literatura relacionada al efecto que tienen las AgNPs (nanoparticulas de plata) ha sido
revisada (Tripathi, y otros, 2017). Dichos autores han mostrado que las mismas afectan
importantes procesos metabélicos en las plantas. Aun quedan por describir detalladamente los
efectos que producen sobre la germinacion y asi poder modelizar estas semillas y su
germinacion. Aqui se considerd a la germinacion definida como la emergencia de la radicula a
través de la cubierta de la semilla y que se corresponde con la fase temprana del complejo
proceso de germinacién que se observa por la ruptura de la testa (Bewley, Seed Germination
and Dormancy, 1997), (Copeland & Mc Donald, 2001), (Weitbrecht, Muller, & Leubner -
Metzger, 2011).

173



POLIB€TANICA ; n
NOm. 51: 171-183 Enero 2021 ISSN electrdnico: 2395-9525

Se han determinado efectos macroscopicos perjudiciales ocasionados por nano-materiales que
se manifiestan en inhibicion del crecimiento de las plantulas y la floracion (Rico, Majumdar,
Duarte-Gardea, Peralta-Videa, & Gardea-Torresdey, 2011). Sin embargo, actualmente, no hay
estudios concluyentes acerca de la fitotoxicidad de las nano-particulas. Se sabe que el cadmio
(Cd) el cobre (Cu) y el plomo (Pb) se acumulan en las hojas, las flores de R. sativus,
haciéndolas potencialmente toxicas para los animales herbivoros y los polinizadores (Hladun,
Parker, & Trumble, 2015). Previamente se ha descripto la presencia de plomo el que puede
depositarse intracelularmente en las células de diversos tejidos de las plantas y de las semillas
de R. sativus (Lane & Martin, 1982). El estrés abiotico producido por cobre en R. sativus esta
vinculado a la funcién reguladora de los brasinosteroides y las poliaminas (Choudhary, Oral,
Bhardwaj, Yu, & Tran, 2012).

En este trabajo analizamos la morfologia externa e interna de las semillas. Observamos la
germinacion con el objetivo de contribuir al establecimiento de un modelo de semillas para
estudios de toxicidad de compuestos quimicos y nano-particulas de plata a nivel local.

Otros autores también han usado las semillas de Raphanus sativus para la descripcién de los
efectos toxicos que algunas sustancias quimicas tienen para la germinacion (Wu, Huang, Head,
Chen, Kong, & Tang, 2012), (Husen & Siddiqi, 2014), (Siddigi & Husen, 2017).

Si bien los porcentajes de germinacion de R. sativus no se ven alterados por la presencia de
nanocompuestos de plata en concentraciones menores que 500 mg/L, estos compuestos son
fitotoxicos y afectan la elongacién radicular y el contenido de agua asi como inducen cambios
conformacionales en carbohidratos, lignina y lipidos pudiendo tener un efecto deletéreo para la
salud cuando se utilizan rabanitos contaminados en la dieta (Zuverza-Mena, Armendariz,
Peralta -Videa, & Gardea -Torresdey, 2016), (Zuverza-Mena, y otros, 2017).

Raphanus sativus ha demostrado ser un alimento saludable en la dieta y la salud humana porque
parece tener un efecto antidiabético debido a su capacidad para mejorar el mecanismo
antioxidante y disminuir el estrés oxidativo (Banihani, 2017). Raphanus sativus es una especie
que esta siendo estudiada profusamente y que se esta incorporando como modelo biol6gico en
ciencia como queda en evidencia al consultar los trabajos cientificos publicados por diversos
autores (Kitashiba, y otros, 2014), (Nie, y otros, 2016).

MATERIAL Y METODOS

Semillas
Las semillas utilizadas en este trabajo corresponden a Raphanus sativus, de la variedad Sparkler
White tip. Se adquirieron en un comercio local: "La  Germinadora"

(https://www.lagerminadora.com.ar/). Las mismas provienen de cultivos realizados por
productores locales pero originalmente fueron comercializadas y distribuidas por la semilleria
Guasch https://guasch.com.ar/GuaschSemillas%eC2%AE/Hortalizas/Rabanitos/SubFichas/73/Especies/0/1/).
Para medirlas, tomamos al azar 45 semillas secas de un paquete conteniendo 50 gramos de las
mismas. Utilizamos un papel milimetrado sobre el cual las colocamos para observarlas y
fotografiarlas. El valor promedio del ancho y largo_se tom6 como el resultado de la medida en
milimetros del didmetro mayor y menor observados. Los valores se expresaron en milimetros
como la media y su desvio estandar de acuerdo a las indicaciones de la bibliografia especifica
(Jaykaran, 2010).

Microscopia electrénica de barrido

Se observd la estructura de las semillas mediante microscopia electrénica de barrido (MEB) con
un equipo de la marca Philips modelo XL Serie 30 del Sistema Nacional de Microscopia
(SNM) dependiente del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva (Argentina).
Las muestras, para microscopia electronica, se procesaron deshidratandolas por sucesivos
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pasajes en etanol (70; 80; 90 y 100%) y luego se transfirieron al secador de punto critico para
realizar la sustitucién final con CO,. Antes de realizar las observaciones y analizar las
imagenes, las semillas se metalizaron con una mezcla de 60% de paladio y 40% de oro. Se
obtuvieron fotomicrografias con magnificaciones de 32X y 150X,

Germinacion

Para analizar la germinacion de las semillas de R. sativus se observd la ruptura de la cubierta
seminal y la emergencia de la radicula en dos experimentos realizados por separado en las
mismas condiciones con 50 semillas cada uno. El nimero total de semillas analizadas fue 50 x
2 (N=100) y se eligieron al azar de un grupo conteniendo al menos 1000 semillas.

Las semillas se trataron durante 20 minutos con una solucion de hipoclorito de sodio al 20%
para evitar la proliferacion de microorganismos (hipoclorito de sodio 58grCl/l producto de
venta libre que se usé diluido al 20% en agua). Luego se hicieron cinco lavados con agua
destilada. Asi tratadas se colocaron 10 semillas sobre papel Whatman N°1 en cada placa de
Petri de 50 mm de diametro. Se coloc6 1 ml de agua destilada sobre el papel Whatman que se
mantuvo himedo. Por cada experimento se colocaron cinco placas de Petri con 10 semillas cada
una en una camara oscura teniendo especial cuidado con el mantenimiento de las condiciones
de esterilidad para evitar la proliferacién de microorganismos.

La temperatura de incubacion utilizada fue de 22 + 2 °C de acuerdo a las especificaciones
técnicas recomendadas para Raphanus sativus en el ISTA - Handbook on Seedling Evaluation;
Third Edition (Don, Kahlert, & McLaren, 2013). Las semillas se observaron a partir de las 12
hs. de imbibicién durante los 7 dias posteriores (168 horas) registrandose el nimero de semillas
gue mostraron ruptura de la cubierta seminal. Las semillas que mostraron ruptura de la cubierta
seminal se contabilizaron como indicador positivo de germinacion. Para la definicién de
germinacion, proceso que incluye los eventos que comienzan con la captacién de agua por parte
de la semilla quiescente y termina con la elongacion del eje embrionario, se ha tenido en cuenta
la bibliografia clasica para el tema (Bewley & Black, Seeds - Physiology of Development and
Germination, 1994). En este caso se trabajo con el concepto de “germinacion visible” tal como
lo han descripto dichos autores.

Se calcul6 el porcentaje de germinacién como el nimero de semillas germinadas multiplicado
por 100 y dividido por el nimero total de semillas tratadas. Para una primera evaluacion del
crecimiento radicular, las semillas se colocaron sobre papel milimetrado y se midieron las
longitudes alcanzadas por las radiculas (fig. 1b).

El agua utilizada durante este trabajo en los lavados de las semillas y la imbibicién de las
mismas fue agua purificada por destilacion. Para determinar el grado de pureza, fue analizada
mediante el uso del principio de espectroscopia de fluorescencia de rayos X de reflexién total
(TXRF) con un equipo de la marca Bruker modelo S2 PICOFOX. Se hallaron bajas
concentraciones de los siguientes elementos: Calcio (<0.20 mg/L), Potasio (<0.10 mg/L),
Titanio (<0.05 mg/L), Arsénico (<0.01mg/L), Cromo (<0.01mg/L), Cobre (<0.01mg/L), Hierro
(<0.01mg/L), Manganeso (<0.01mg/L), Niquel (<£0.01mg/L), Rubidio (<0.01mg/L), Estroncio
(<0.01mg/L), Vanadio (<0.01mg/L) y Zinc (<0.01mg/L).

El pH del agua utilizada fue de 6.7 + 0.01 el cual se midi6 con un medidor de pH profesional de
mesada. El valor del pH del agua utilizada, estuvo comprendido dentro del rango aceptado y
que no afecta los resultados de la germinacion en esta especie de acuerdo a las recomendaciones
halladas en el ISTA - Handbook on Seedling Evaluation; Third Edition (Don, Kahlert, &
McLaren, 2013).

Histologia

Se preparé un fijador (FAA) con: formaldehido (Merck), alcohol etilico 96% (extra-neutro
Porta), acido acético (Cicarelli) y agua destilada en una proporcion de 10:50:5:35. Se fijaron
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semillas secas y semillas con 20 y 45 horas de imbibicion. EI volumen de fijador empleado fue
aproximadamente igual o mayor a 10 veces el volumen aproximado del tejido vegetal que se
debia fijar. Se conservaron fijadas a temperatura ambiente hasta su inclusién en parafina y corte
histologico de 4 um de espesor y luego se tifieron con hematoxilina-eosina. Los mismos se
captaron en imagenes con un microscopio optico con magnificaciones de 40X y de 100X.

Para la descripcién de las estructuras se utilizé la siguiente nomenclatura: Ti indica el
tegumento interno (tegmen) y Te el tegumento externo o testa de la cubierta seminal (Cs). Se
utilizé Co para indicar los cotiledones del embrion. Con R el tejido de la radicula. E sefala la
epidermis y S la sub-epidermis. Pal una capa de células pigmentadas que se organizan en
empalizada y con Par se marca una capa de células parenquimatosas (se explica también en la
leyenda de las figuras). La nomenclatura empleada es la que figura en la bibliografia
correspondiente (Zeng, Wu, & Wang, 2006) (Di Santo, Cardinali, & Thevenon, 2012).

RESULTADOS

Morfologia y Microscopia Electronica de Barrido

Las semillas de Raphanus sativus variedad Sparkler White tip se caracterizan por tener forma
esférica irregular u ovoide de aproximadamente 3 milimetros de diametro. El color de la
cubierta seminal esta entre los pardos claros. La longitud media (y desvio estandar: SD) fue
3.11 (0.35) mm y el ancho medio (SD) de las semillas fue 2.59 (0.42) mm (fig. 1a).
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Fig. 1. a. Semillas secas de Raphanus sativus. b. Crecimiento de la radicula a las 48 horas de imbibicion (22 + 2 °C).
c. Aspecto tipico de una semilla de Raphanus sativus que ha roto la cubierta seminal con 20 horas de imbibicion
(magnificacion 20X).
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El anélisis realizado por microscopia electronica de barrido (MEB) permitié observar la
morfologia y el patrén de ornamentacion de la cubierta seminal (Cs). La cubierta presenta un
patrén basico de ornamentacién en la superficie. Las semillas maduras y secas se caracterizaron
por presentar una ornamentacion que corresponde al denominado patrén de ornamentacion
reticulado segun lo descripto por (Zeng, Wang, Liu, & Wu, 2004). Este es el patron mas comun
que presentan las semillas del género Brassica que pertenecen a la misma familia que Raphanus
sativus: Brassicaceae. No presenta pelos seminales y toda la superficie es uniforme (fig. 2a y 2b).

Cubierta seminal (Cs) e Histologia

La cubierta seminal es delgada (mide entre 40 y 50 micrones) y se desprende con facilidad al
embeber las semillas. La observacion del corte transversal de la semilla con MEB permite
apreciar una lamina externa que corresponde a la presencia de mucilago (m), una
epidermis/subepidermis (E/S) y una capa de células parenquimatosas (Par) (fig. 2¢c y 2d). En los
cortes histoldgicos de la cubierta seminal se observan cuatro capas de células. En la zona
externa la epidermis (E) y subepidermis (S) cuyas células presentan cierta dificultad para
diferenciarlas. La parte interna estd formada por una capa de células en empalizada pigmentada
(Pal) y hacia el interior se presenta una capa parenquimatosa (Par) (fig. 3).

La ruptura de la cubierta seminal y la emergencia de la radicula ocurren en las semillas a partir
de las 20 horas de imbibicion (fig. 1c) y a las 45 horas casi todas las semillas viables han
germinado. En la figura 2e se muestra el detalle de los cotiledones (Co) la cubierta seminal (Cs)
y la radicula en crecimiento (R). Las secciones longitudinales realizadas a través del extremo de
la raiz de R. sativus a las 20 y 45 horas de imbibicién muestran claramente la morfogénesis de
los tejidos. En las imagenes obtenidas por MO (Microscopia 6ptica) las células de la radicula en
crecimiento se observan de forma cilindrica y vacuoladas (fig. 3d y 3e) mientras que el apice
meristematico (am) presenta células pequefias con contenido denso y nlcleos grandes. A su vez,
el &pice meristematico se encuentra cubierto por la cofia (fig. 2e y 2f).

Germinacion

A las 45 horas de imbibicion, las semillas de R. sativus analizadas presentaron un 93% de
germinacion. (N=100). Las semillas que no presentaron ruptura de la cubierta seminal (N=7)
hasta las 45 horas de imbibicion tampoco mostraron signos de germinacién a las 168 hs. (7
dias). Se consideré que un 7% de las semillas resultaron inviables en las condiciones
experimentales descriptas debido a que no se observé la aparicion de la radicula al finalizar la
experiencia a las 168 horas. Observamos la longitud de la radicula alcanzada a las 45 horas de
imbibicion. En algunos casos la misma llegé a medir hasta 40 mm mientras que en otros s6lo
alcanz6 los 2 mm (fig. 1b). Estas observaciones preliminares, indican que la muestra de
semillas utilizadas presenta una gran heterogeneidad en relacién a la velocidad de crecimiento
de la radicula durante la primera semana de desarrollo.
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Fig. 2. a. Microscopia electrdnica de barrido (MEB) de una semilla de Raphanus sativus (escala = 500um).

b. Detalle de la superficie de la cubierta seminal de la semilla ilustrada en la figura 2a (escala= 200um). c. Detalle
del tegumento. Se observan el tegumento externo (te), el tegumento interno (ti), la cuticula y las células del tejido de
los cotiledones (Co). Par: capa de células parenquimatosas. Escala= 50 um). d. Detalle de la capa externa del
tegumento E = Epidermis, S=Subepidermis, Par= capa de células parenquimatosas (escala= 0,02um). e. Semilla de
Raphanus sativus con 45 horas de imbibicion (22 + 2 °C) donde se observan claramente los cotiledones y la radicula
emergida a través del tegumento. R= radicula, Co=cotiledones, Cs=cubierta seminal. Escala= 1 x 10° um. f. Apice de
la radicula (R) en crecimiento (detalle de la radicula de la figura 2e).
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Fig. 3. a. Vista general en corte de la semilla luego de 20 horas de imbibicion (22 £ 2 °C). Se observa el embrién y el
tegumento o cubierta seminal (CS). Del embrion se observan el tejido de la radicula (R) y los tejidos cotiledonales
(Co). b. El mismo corte de la figura 3a mostrando en detalle la radicula en expansion emergiendo a través del
tegumento seminal. c. Detalle del tejido de los cotiledones. d. Corte histolégico donde se puede observar la radicula
en crecimiento a las 45 horas de imbibicién (22 £ 2 °C). Co = cotiledones; R = radicula; Cs = Cubierta seminal.

e. Detalle del tejido de la radicula en crecimiento de la figura 3d (Co = cotiledones; R = radicula; am = &pice
meristematico; Cs = Cubierta seminal). f. Cubierta seminal en corte donde se observan las capas de células y el
mucilago que las recubre (m = mucilago; E = epidermis; S = sub epidermis; Par = capa de células parenquimatosas;
Pal = capa de células en empalizada pigmentadas; Co = tejido de los cotiledones).
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DISCUSION

Se hall6 una publicacién donde se describen semillas adjudicadas a la misma especie:
Raphanus sativus (Kasem, Ghareeb, & Marwa, 2011). Los autores informaron para las semillas
colectadas en Egipto una medida de 0.8 x 1 mm con un aspecto de la cubierta seminal
observado por MEB muy similar a la hallada en nuestra muestra de semillas. Es muy
infrecuente que semillas de la misma especie muestren una diferencia de tamafio tan grande.
Los factores que pueden influenciar el tamafio de las semillas son tanto genéticos como
ambientales y en este caso nos resulta dificil explicar a qué se podria deber tal diferencia de
tamafio.

El porcentaje de germinacion hallado podria ser una subestimacion de la viabilidad de estas
semillas en comparacién con otros casos como el de las semillas de Colombia. Esto podria
deberse a factores endégenos de las semillas, a efectos ambientales de nuestras condiciones
experimentales 0 a una sub estimacién por la forma de observacion empleada. La viabilidad
podria estimarse de otro modo mediante el uso de otras técnicas con fines comparativos.
Mediante el test de tetrazolio, algunos autores han sefialado una viabilidad del 99% y 97% para
las semillas de Raphanus sativus colectadas por ellos en Colombia (Salazar Mercado, Quintero
Calefio, & Urbano, 2019). Dado que para realizar un test de germinacion con el objetivo de
establecer fitotoxicidad, las semillas se exponen a condiciones controladas, los posibles efectos
de dormicion de las semillas no afectarian los resultados de un test realizado con fines
ecotoxicologicos. Creemos que habra que refinar el modelo de semillas a utilizar para estudios
futuros y avanzar en la caracterizacion genética de las mismas. Las semillas de Raphanus
sativus pueden germinar facilmente de acuerdo al método empleado en el presente estudio, en la
oscuridad y con una temperatura de entre 20°C (minima) y 24°C (méxima). En este trabajo la
germinacion se realiz6 en la oscuridad por lo cual las observaciones son independientes del
posible efecto del estimulo luminico. Hay autores que mencionan la existencia de
fotoinhibicién en la germinacion en R. sativus. Se ha descripto que la luz tiene un efecto
inhibitorio de la germinacion en esta especie (Schopfer & Plachy, 1993); (Giil & Levent, 2008).
Como se ha mencionado, recientemente en la literatura cientifica se ha demostrado que la luz
redujo la germinacién en semillas de R. sativus silvestres y la fotoinhibicién persistié en
semillas almacenadas en seco incluso después de 30 meses (Vercellino, Pandolfo, Cerrota, &
Cantamutto, 2019). Por ello se conjetura que estas semillas sdlo deben utilizarse para estudios
de fitotoxicidad si se las somete a la oscuridad para la germinacién.

Sethy & Ghosh (2013) analizaron los efectos deletéreos que tienen los metales pesados sobre
las semillas y el proceso de germinacién. Previamente Stanton (1984) habia indicado que en
semillas de Raphanus sativus silvestres, no hay una correlacion sencilla entre el tamafio de las
semillas el tiempo de germinacion y la elongacion radicular durante las primeras horas luego de
la rotura de la testa. Se ha demostrado que el contenido de azUcares reductores aumenta en los
cotiledones cuando la germinacidon de R. sativus ocurre en un ambiente iluminado (Huff &
Ross, 1975). Las hormonas como ABA tienen efecto inhibitorio de la germinacion en semillas
de Raphanus sativus (Schopfer, Plachy & Frahry, 2001). Sin embargo la fisiologia de la
inhibicién de la germinacion, que sabemos esté relacionada a los efectos de la luz y vinculada a
"especies reactivas al oxigeno", no ha sido completamente descripta hasta el momento.
Considerando que hay diversos factores moleculares que afectan a la germinacion como por
ejemplo quinasas que actGan como “checkpoint” o puntos de control del ADN y que los
vinculos entre el “stress” genotoxico y el envejecimiento de las semillas son complejos
(Waterworth, Footitt, Bray, Finch-Savage, & West, 2016) en este trabajo nos concentramos en
hacer una observacidn preliminar de la germinacién de las semillas a las cuales tenemos acceso
localmente.
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CONCLUSIONES

Este trabajo se realizd en el marco de un proyecto que tiene como objetivo la evaluacion de
efectos de toxicidad ocasionada por nano-particulas. Como resultado de las observaciones
realizadas concluimos que las semillas de Raphanus sativus son Gtiles como biomarcadores de
estrés en ecotoxicologia debido a que tienen una alta viabilidad (alto porcentaje de
germinacion) y las caracteristicas de su morfologia como el tipo de superficie de la cubierta
seminal son ideales para ser utilizadas tanto en test de germinacion como en analisis de
interacciones entre las semillas y las sustancias téxicas. Por lo analizado en nuestro trabajo
experimental y por las referencias bibliograficas halladas en la literatura cientifica como el
trabajo de Kostka-Rick & Manning, (1993) concluimos que las semillas de esta especie son
aptas para modelizar en estudios de ecotoxicologia permitiendo la realizacion de un test en
menos de 48 horas. Podriamos criticar la calidad o pureza genética del material utilizado, sin
embargo se proyecta continuar con la caracterizacién genética de nuestro material de semillas
que se encuentran disponibles a nivel local.
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