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Portada

El proceso comunitario de aprendizaje y aprovechamiento
sustentable de hongos comestibles a partir de residuos
agricolas, como rastrojo de maiz y frijol, representa una
alternativa agroecologica que fortalece la soberania
alimentaria, promueve el uso responsable de recursos
locales y contribuye a la revitalizacion del conocimiento
etnomicologico tradicional. La participacion comunitaria,
el intercambio gastronémico y la transmision
intergeneracional de saberes reflejan la estrecha relacion
entre patrimonio biocultural, innovacién tecnoldgica y
resiliencia social en contextos rurales indigenas.

The community-based process of learning and sustainable use
of edible mushrooms through agricultural residues, such as
maize and bean straw, represents an agroecological
alternative that strengthens food sovereignty, promotes the
responsible use of local resources, and contributes to the
revitalization of traditional ethnomycological knowledge.
Community participation, gastronomic exchange, and the
intergenerational transmission of knowledge reflect the close
relationship between biocultural heritage, technological
innovation, and social resilience in indigenous rural contexts.

por/by
Rafael Fernandez Nava



REVISTA BOTANICA INTERNACIONAL DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

EQUIPO EDITORIAL

Angela Catalina Mendoza Gonzdlez, Carlos Fabian Vargas Mendoza,

Instituto Politécnico Nacional, México Instituto Politécnico Nacional, México
Ricardo Valenzuela Garza, Rafael Fernandez Nava,

Instituto Politécnico Nacional, México Instituto Politécnico Nacional, México

EDITORES ASOCIADOS

Xitlali Aguirre Dugua, Anahi N. Herrera Cano, lleana Ortegon Aznar,
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, México Universidad de Buenos Aires, Argentina Universidad Auténoma de Yucatan, México
Fernando Alzate Guarin, Maria de los A’ngeles Herrera Campos, Maria Lelia Pochettino,
Universidad de Antioquia, Colombia UNAM, México Universidad Nacional de La Plata, Argentina
Maria de la Luz Arreguin Sanchez. Omaira Hokche, Francisco Reyes Zepeda,
IPN, México Universidad Central de Venezuela, Venezuela Universidad Auténoma de Tamaulipas
Itzel Becerra Absalon, Francisco Martin Huerta Martinez, Paz Alejandra Quintanar Isaias,
UNAM, México Universidad de Guadalajara, México UAM-Iztapalapa, México
Alexander Berrocal-Jiménez, Blanca Leon, Beatriz Quiroz-Gonzalez,
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Costa Rica University of Texas at Austin, USA IPN, México
José Juan Blancas Vazquez, Hilda P. Leon Tejera, Carlos Ramirez Vargas,
Universidad Auténoma del Estado de Morelos, México UNAM, México Tecnolodgico de Costa Rica, Costa Rica
Mireya Burgos Herndndez, Victor M. Loyola Vargas, Juan Antonio Reyes-Agiiero,
Colegio de Postgraduados, México CICY, A.C. México Universidad Auténoma de San Luis Potosi, México
Alexandre Toshirrico Cardoso Taketa, Miguel Angel Macias Rodriguez, Valentin José Reyes Herndndez,
Universidad Autéonoma del Estado de Morelos, México Universidad de Guadalajara, México Colegio de Postgraduados, México
Gustavo Cruz-Cardenas, Tomas Martinez Trinidad, Rafael Salgado Garciglia,
IPN, México Colegio de Postgraduados, México  Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, México
Luis Enrique Eguiarte Fruns, Juan Luis Mata. Primo Sanchez Morales,
UNAM, México University of South Alabama, USA Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, México
Adolfo Espejo Serna, Diana Miriam Mc Caughey Espinoza, Odilon Manuel Sanchez Sanchez,
UAM Iztapalapa, México Universidad de Sonora Universidad Veracruzana, México
Javier Carlos Estrada Sanchez, Natalia Mesa Sierra, Thalia do Socorro Serra Gama,
Universidad de los Andes, Venezuela USDA Forest Service, USA University of Sao Paulo, Brazil
Maria Teresa Ferndandez-Marron, Demetria Martha Mondragon Chaparro, Sigfrido Sierra Galvan,
Universidad Complutense de Madrid, Espaiia IPN, México UNAM, México
Daniel Freitas Freire Martins, Maria Eugenia Morales-Puentes, Heike Vibrans,
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Brazil Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia Colegio de Postgraduados, México
Roberto Garibay Orijel, Eberto Novelo Maldonado, Noemi Waksman de Torres,
UNAM, México UNAM, México Universidad Auténoma de Nuevo Leon, México
Gregorio del Carmen Godoy Hernandez, Gilberto Alejandro Ocampo Acosta, Juan Ramon Zapata Morales,
CICY, A.C. México Universidad Autéonoma de Aguascalientes, México Universidad de Guanajuato. Guanajuato. México
Diddoro Granados Sanchez, Neftali Ochoa Alejo,
Universidad Autéonoma Chapingo, México CINVESTAV, México

CONSEJO EDITORIAL

Thomas F. Daniel Dra. Silvia Evangelista Lozano,
California Academy of Sciences San Francisco, California, USA Instituto Politécnico Nacional, México
Maria del Socorro Gonzdlez Elizondo, Luis Gerardo Zepeda Vallejo,
Instituto Politécnico Nacional, México Instituto Politécnico Nacional, México

DISENO Y FORMACION ELECTRONICA
Luz Elena Tejeda Herndndez

OPEN JOURNAL SYSTEM Y TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION
Pedro Araoz Palomino



POLIBOTANICA, revista botanica internacional del Instituto Politécnico Nacional, incluye
exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones originales en el area. Tiene
una periodicidad de dos numeros al afio, con distribucién y Comité Editorial Internacional.

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion son sometidos por lo menos a
un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o internacionales que los revisan y evalian y
son los que finalmente recomiendan la pertinencia o no de la publicacion del articulo, cabe destacar
que este es el medio con que contamos para cuidar el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

INSTRUCCIONES A LOS AUTORES PARA LA PUBLICACION DE TRABAJOS
Se aceptaran aquellos originales que se ajusten a las prescripciones siguientes:

POLIBOTANICA incluye exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones
originales que no hayan sido publicados.

1. El autor debera anexar una carta membretada y firmada dirigida al Editor, donde se presente el
manuscrito, asi como la indicacion de que el trabajo es original e inédito, ya que no se aceptan
trabajos publicados o presentados anterior o simultdineamente en otra revista, circunstancia que
el autor(es) debera declarar expresamente en la carta de presentacion de su articulo.

2. Al quedar aceptado un trabajo, su autor no podra ya enviarlo a ninguna otra revista nacional o
extranjera.

3. Los articulos deberan estar escritos en espafiol, inglés, francés o portugués. En el caso de estar
escritos en otros idiomas diferentes al espafiol, debera incluirse un amplio resumen en este
idioma.

4. Como parte de los requisitos del CONACYT, POLIBOTANICA ahora usa la plataforma del
Open Journal System (OJS); para la gestion de los articulos sometidos a la misma.Asi que le
solicitamos de la manera mds atenta sea tan amable de registrarse y enviar su articulo en la
siguiente liga: www.polibotanica.mx/ojs/index.php/polibotanica

a) cargar el trabajo en archivo electronico de office-word, no hay un méximo de paginas con
las siguientes caracteristicas:
b) en paginas tamafio carta, letra times new roman 12 puntos a doble espacio y 2 cm por margen

5. Las figuras, imagenes, graficas del trabajo deben estar incluidas en el documento de Word original:

a) en formato jpg
b) con una resolucion minima de 300 dpi y un tamafio minimo de 140 mm de ancho
c) las letras deben estar perfectamente legibles y contrastadas

6. Todo trabajo debera ir encabezado por:

a) Un titulo tanto en espafiol como en inglés que exprese claramente el problema a que se refiere.
El formato para el titulo es: negritas, tamafio 14 y centrado;

b) El nombre del autor o autores, con sus iniciales correspondientes, sin expresion de titulos
o grados académicos. El formato para los autores es: alineados a la izquierda, cada uno en un
parrafo distinto y tamafio 12. Cada autor debe tener un namero en formato superindice indicando
a que afiliacion pertenece;

¢) La designacion del laboratorio e institucion donde se realizo el trabajo.La(s) afiliacion(es)
debe(n) estar abajo del grupo de autores. Cada afiliaciondebera estar en un parrafo y tamafio
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12. Al inicio de cada afiliacidonestara el nimero en superindice que lo relaciona con uno o mas
autor/es.

d) El autor para correspondencia deberd estar en el siguiente parrafo, alineado a la izquierda,
tamafio 12.

Todo trabajo debera estar formado por los siguientes capitulos:

a) RESUMEN y ABSTRACT. Palabras clave y Key Words. El resumen debe venir después
de la afiliacion de los autores, alineado a la izquierda, tamafo 12. La palabra “Resumen: /
Abstract:” debe venir en negritas y con dos puntos. El texto del resumen debe empezar en el
parrafo siguiente, tamafio 12 y justificado. El texto “Palabras clave / Key Words:” debe venir
en negritas seguido de dos puntos. Cada una de las palabras clave deben estar separadas por
coma o punto y coma, finalizadas por punto.

b) INTRODUCCION y METODOS empleados. Cuando se trate de técnicas o métodos ya
conocidos, solamente se les mencionara por la cita de la publicacion original en la que se dieron
a conocer. El formato para todas las secciones en esta lista es: negritas, tamafio 16 y centrado.

c) RESULTADOS obtenidos. Presentacion acompafiada del nimero necesario de graficas, tablas,
figuras o diagramas de tamafio muy cercano al que tendra su reproduccion impresa (19 x 14 cm).

d) DISCUSION concisa de los resultados obtenidos, limitada a lo que sea original y a otros
datos relacionados directamente y que se consideren nuevos.

e) CONCLUSIONES.

ESPECIFICACIONES DE FORMATO PARA EL CUERPO DEL TRABAJO

oUW t

-

. Secciones/Subtitulos de parrafo: Fuente tamafio 16, centrado, en negritas, con la primera letra

en mayuscula.

. Subsecciones/Subtitulos de parrafo secundarios : Fuente tamafio 14, centrado, en negritas, con la

primera letra en mayutscula. Cuando existan subsecciones de subseccion formatear en tamafo
13 negrita y centrado.
Cuerpo del texto: Fuente tamafo 12, justificado. NO debe haber saltos de linea entre parrafos.
Las notas de pie de pagina deben estar al final de cada pagina, fuente tamafio 12 justificadas.
Cita textual con mas de tres lineas: Fuente tamano 12, margen izquierdo de 4 cm.
Titulo de imagenes: Fuente tamano 12, centrado y en negritas, separado por dos puntos de su
descripcion. Descripcion de las imagenes: tamano 12.

. Notas al pie de las imagenes: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la imagen, la primera

letra debe estar en mayusculas.

. Imagenes: deben estar en el cuerpo del texto, insertadas en formato png o jpg, a por lo menos 300
dp1 de resolucion y centradas. Las 1magenes deben estar en linea con el texto. Se consideran
imagenes: graficos, cuadros, fotografias, diagramas y, en algunos casos, tablas y ecuaciones.

. Tablas de tipo texto: El titulo de las columnas de las tablas debe estar en negritas y los datos

del cuerpo de la tabla con fuente normal. Los nombres cientificos deben estar en italicas. Se
recomienda utilizar las Tablas como imagenes, estas deberan de ir centradas (a por lo menos
300 dpi de resolucion).

10. Notas al pie de la tabla: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la tabla, la primera letra

debe estar en mayusculas.

11. Ecuaciones pueden estar en Mathtype 1 o en imagen. En este ultimo caso, seguir instrucciones

del punto 8.

12. Citas del tipo autor y ano deben estar entre parentesis, con el apellido del autor seguido por el

ano (Souza, 2007), primera letra en mayuscula.



8. LITERATURA CITADA, Se tomara como base el Estilo APA para las Referencias Bibliograficas,
formada por las referencias mencionadas en el texto del trabajo y en orden alfabético. Es
obligatorio utilizar Mendeley® (software bibliografico). El propoésito de utilizar este tipo de
software es asegurar que los datos contenidos en las referencias estdn correctamente estructurados
y corresponden a las citas del cuerpo del texto.

ESTRUCTURA Y FORMATO DE LOS AGRADECIMIENTOS Y REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

1. Los Agradecimientos deberan estar despues de la ultima seccion del cuerpo del texto. Esta
informacion debe tener como titulo la palabra “Agradecimientos”, o su equivalente en otro
idioma, en negritas, tamano 12 y centrado. El texto de esta informacion debe estar en tamano
12 justificado.

2. Las Referencias bibliograficas deben estar en orden alfabetico sin salto de linea de parrafo,
alineados a la izquierda, en tamano 12.

3. Apendices, anexos, glosarios y otros materiales deben incluirse despues de las referencias
bibliograficas. En caso de que estos materiales sean extensos deberan ser creados como archivos
PDF.

9. REVISION Y PUBLICACION

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion seran sometidos a una revision
“doble ciego”, se enviaran por lo menos a un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o
internacionales que los revisaran y evaluaran y seran los que finalmente recomienden la pertinencia
o no de la publicacion del articulo, cabe destacar que este es el medio con que contamos para cuidar
el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

Una vez aceptado el trabajo, se cobraran al autor(es) $299 por pagina mas IVA, independientemente
del nimero de fotografias que contenga.

PUBLICATION GUIDELINES

POLIBOTANICA, an international botanical journal supported by the National Polytechnic Insti-
tute, only publishes material resulting of original research in the botanic area. It has a periodicity
of two issues per year with international distribution and an international Editorial Committee.

All articles submitted to POLIBOTANICA for publication are reviewed by at least a couple
of referees. National or international recognized experts will evaluate all submitted mate-
rials in order to recommend the appropriateness or otherwise of a publication. Therefore, the
quality of published papers in POLIBOTANICA is of the highest international standards.

FOR PUBLICATION OF ARTICLES
Originals that comply with the following requirements will be accepted:

1. POLIBOTANICA includes only items that represent the results of original research which have
not been published.The author should attach an official and signed letter to Editor stating that
the work is original and unpublished. We do not accept articles published or presented before or
simultaneously in another journal, a fact that the author (s) must expressly declare in the letter.

2. When an article has been accepted, the author can no longer send it to a different national or
foreign journal.
3. Articles should be written in Spanish, English, French or Portuguese. In the case of be written in



languages other than Spanish, it should include an abstract in English.

4. The article ought to be sent to the POLIBOTANICA’s Open Journal System http://www.polibo-
tanica.mx/0js in an office-word file without a maximum number of pages with the following
features:
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RESUMEN: Lupinus L. es un género de leguminosas con mas de 200 especies, muchas
con potencial agronémico. Esta investigacion tuvo como objetivo establecer un
protocolo de micropropagacion para Lupinus campestris Cham. & Schltdl. Se evaluaron
tres tratamientos de escarificacion: inmersion en agua hirviendo por 24 horas sobre una
placa de calentamiento, acido sulfurico concentrado (H>SO4, 98%) por 15 minutos y
acido clorhidrico (HCI, 36.5-38%) por 15 minutos. Posteriormente, todas las semillas
fueron cortadas con bisturi antes de sembrarse en medio agar-agar. Las fases de
multiplicacion y enraizamiento se realizaron en medio Murashige & Skoog (MS). En la
fase de multiplicacién, se evaluaron cinco tratamientos con combinaciones de
citoquininas con bencilaminopurina [(6BAP) y kinetina (Kin)], auxinas con acido
indolacético (AIA) y quitosano, todos con carbon activado (CA), seleccionandose los
dos mejores para evaluar su efecto con y sin CA. En la fase de enraizamiento se usé
acido indol-3-butirico (AIB) en medios MS al 25% y 50%. Las semillas escarificadas
con acido sulftrico y cortadas mostraron un 100% de germinacion en cinco dias. En los
tratamientos T1 (6BAP 1.0 mg L' + Kin 0.5 mg L™") y T4 (6BAP 1.0 mg L' + Kin 0.5
mg L' + AIA 0.2 mg L), el 100% de los explantes generaron multiples brotes (10),
pero solo en presencia de 2.5 g L' CA, sin embargo, en el T4 los explantes tuvieron un
mayor coeficiente de multiplicacion (4.54). Sin CA no se observo multiplicacion. En la
fase de enraizamiento, se obtuvo un 40% de plantas enraizadas con medio 50% MS +
20% sacarosa + AIB 5.0 mg L. Este trabajo constituye el primer reporte exitoso de
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micropropagacion in vitro de L. campestris, y sienta bases para su conservacion y adaptacion.
Palabras clave: citoquininas y auxinas, escarificacion, leguminosas, Lupinus campestris,
micropropagacion.

ABSTRACT: Lupinus L. is a genus of legumes comprising more than 200 species, many of
which have agronomic potential. The aim of this study was to establish a micropropagation
protocol for Lupinus campestris Cham. & Schltdl. Three scarification treatments were evaluated:
immersion in boiling water for 24 h on a hot plate, concentrated sulfuric acid (H2SO4, 98%) for
15 min, and concentrated hydrochloric acid (HCI, 36.5-38%) for 15 min. Subsequently, all seeds
were cut with a scalpel prior to sowing on water—agar medium. The multiplication and rooting
stages were conducted using Murashige & Skoog (MS) medium. During the multiplication stage,
five treatments were tested, combining cytokinins [6-benzylaminopurine (6BAP) and kinetin
(Kin)], the auxin indole-3-acetic acid (IAA), and chitosan, all supplemented with activated
charcoal (AC). The two best treatments were subsequently evaluated in the presence and absence
of AC. In the rooting stage, indole-3-butyric acid (IBA) was tested in MS medium at 25% and
50% strength. Seeds scarified with sulfuric acid and cut prior to sowing showed 100%
germination within five days. In treatments T1 (6BAP 1 mg L' + Kin 0.5 mg L") and T4 (6BAP
I mg L'+ Kin 0.5 mg L' + TAA 0.2 mg L), 100% of explants produced multiple shoots (10),
but only in the presence of 2.5 g L™ AC, however, in T4 the explants had a higher multiplication
coefficient (4.54). No multiplication was observed in the absence of AC. During the rooting stage,
40% of plantlets developed roots in 50% MS medium supplemented with 20% sucrose and 5 mg
L™ IBA. This study represents the first successful report of in vifro micropropagation of L.
campestris, providing a foundation for its conservation and adaptation.

Key words: cytokinins and auxins, scarification, legumes, Lupinus campestris,
micropropagation.

INTRODUCCION

El género Lupinus L., familia Fabaceae, comprende mas de 200 especies, la mayoria de las cuales
se encuentran en América Central. Aunque en México no se practica el cultivo de especies del
género, el pais alberga aproximadamente 110 especies nativas distribuidas en diversos estados,
desde Baja California hasta Chiapas, principalmente concentradas en el Eje Neovolcanico
Transversal y la Sierra Madre Occidental (Zamora-Natera et al., 2019). Dentro de estas especies
se destaca Lupinus campestris Cham. y Schltdl, una planta con flores que pertenece a la familia
de las leguminosas y que se cultiva en diversas partes del mundo, siendo sus principales regiones
de cultivo Europa, paises mediterraneos, América y Australia (Kamran ef al., 2023).

Las semillas de Lupinus, también conocidas como altramuces, tienen gran cantidad de nutrientes,
proteinas (40% en peso), fibra (alrededor de un 28% en peso) y son bajas en carbohidratos y
grasas (Pablo-Pérez et al., 2015), por lo que se consideran un suplemento dietético importante y
una buena adicion a una dieta equilibrada y saludable (Lima-Cabello et al., 2018).

En cuanto a sus aplicaciones agricolas es importante destacar que las plantas del género Lupinus
L. poseen la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico gracias a la simbiosis que establecen con
bacterias del género Rhizobium, las cuales colonizan sus raices y forman nddulos donde ocurre
la fijacion bioldgica de nitrégeno (Masson-Boivin & Sachs, 2018). Esta caracteristica convierte
a las especies de Lupinus en una opcion atractiva para los agricultores, especialmente en
esquemas de rotacion de cultivos, ya que contribuyen a mejorar la fertilidad del suelo y reducir
la dependencia de fertilizantes nitrogenados sintéticos (Petterson, 2016). Asi mismo, las especies
de Lupinus han sido utilizadas en asociacion con diversos cultivos de relevancia econémica para
mejorar su rendimiento, como el maiz y el trigo (Barrientos et al., 2002; Rodas et al., 2001).

No obstante, a pesar de su potencial agronémico, muchas especies del género tienen un alto
contenido de alcaloides quinolizidinicos, compuestos toxicos para el consumo humano, pero que
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cumplen una funcién defensiva frente a patogenos y herbivoros (Mellal ez al., 2019; Musco et
al., 2017). Asi mismo, las semillas de muchas especies de esta familia de plantas en su estado
silvestre presentan latencia fisica (Rodrigues-Junior et al., 2014), lo que dificulta la germinacion.
En este sentido, Tiryaki y Topu (2014) sostienen que las semillas del género requieren
tratamientos de escarificacion, ya sea quimica o mecanica, para favorecer la germinacion. Para
semillas de L. campestris, Del Rivero-Bautista et al. (2025) obtuvieron un 63% de germinacion,
mientras que Corona et al. (2007) reportaron porcentajes de germinacion entre 81% y 98% en L.
elegans al utilizar H2SOa4 durante 30 minutos. En un estudio similar, las semillas de L. montanus
fueron escarificadas mecanicamente, aunque no se reportd el porcentaje de germinacion
(Ramirez-Gonzélez et al., 2015). Estos antecedentes evidencian la importancia de aplicar
tratamientos de escarificacion para superar la latencia de las semillas en especies del género y
mejorar la eficiencia de su propagacion.

En el caso particular de México, donde las especies de Lupinus son predominantemente silvestres,
se requieren estrategias tecnologicas como la micropropagacion que permitan su propagacion
eficiente y la produccion de metabolitos de interés. Sin embargo, existe una escasa disponibilidad
de informacion cientifica sobre el uso de esta tecnologia en el género Lupinus L.

Se han reportado estudios en los que se utilizaron brotes cotiledonales de Lupinus albus
empleando distintas concentraciones del medio MS (%%, /3 y %), suplementado con cuatro fuentes
de carbohidratos (sacarosa, fructosa, maltosa y glucosa), asi como dos reguladores de
crecimiento: kinetina (Kin) y acido naftalenacético (ANA). Los mejores resultados de
regeneracion (80%) se obtuvieron utilizando la mitad del brote cotiledonal, medio MS al 50 %
suplementado con 4.0 mg L' de Kin, 0.1 mg L-! de ANA y sacarosa como fuente de carbono.
Asimismo, el 80% de los brotes enraizaron exitosamente con medio MS al 50% adicionado con
1 mg L' de acido indolacético (AIA) y 0.1 mg L' de Kin (Aslam et al., 2020). En otra
investigacion, se establecio un protocolo de micropropagacion in vitro para L. rivularis, en el cual
se alcanzo6 un numero maximo de 2.6 a 2.8 brotes por explante durante la fase de multiplicacion,
utilizando concentraciones de 1.126 y 2.252 mg L' de 6-bencilaminopurina (6BAP) (Popova et
al., 2021). Considerando estos antecedentes y la escasa informacioén disponible sobre L.
campestris en el ambito biotecnologico el objetivo de esta investigacion fue establecer un
protocolo de micropropagacion para Lupinus campestris Cham. & Schltdl. como base para
ampliar su uso agricola en México.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

El material vegetal utilizado fueron semillas de L. campestris recolectadas en el mes de
noviembre de 2010, en el Parque Nacional Izta-Popo, a una altitud de 3581 m.s.n.m., latitud Norte
19°04'58.7" y a una longitud O 98°39°38.7”, el clima que predomina es templado subhimedo,
frio de altura con -5 a 5 °C, heladas nocturnas y nevadas invernales. El tipo de suelo tiende a ser
andosol negro, volcénico, fértil, profundo, rico en materia organica (8-12%), pH 5.5-6.5 y
capacidad de retencion hidrica alta (Cruz -Sanchez et al., 2021). Las semillas colectadas se
trasladaron a la ciudad de Delicias, Chihuahua, México. El material colectado se almacend en
bolsas de nylon en refrigeracion a 4 °C hasta su utilizacion. La investigacion se desarrollé entre
los afios 2020 y 2022 en el Laboratorio de Genética Molecular de la Facultad de Ciencias
Agricolas y Forestales de la Universidad Auténoma de Chihuahua, ubicado en Ciudad Delicias,
Chihuahua, México.

Fase de Establecimiento
Escarificacion de semillas

Dado que la fisiologia de las semillas del género Lupinus L. tiene la caracteristica de una corteza
dura, los tratamientos de escarificacion fueron; T1: Inmersion en agua hirviendo (H,O) en un
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vaso de precipitados que se dejé sobre una placa de calentamiento durante 24 horas
(escarificacion fisica); T2: inmersion en acido sulfirico concentrado (H2SO4-CTR Scientific,
98%) durante 15 minutos (escarificacion quimica); T3: inmersion en &cido clorhidrico
concentrado (HCl- CTR Scientific, 36.5-38%) durante 15 minutos (escarificacién quimica). En
todos los tratamientos se cort6 la semilla por la parte opuesta al embrion antes de la siembra en
el medio de cultivo (escarificacidn mecanica).

Una vez completado el proceso de escarificacion, las semillas fueron lavadas con agua destilada
tres veces y desinfectadas con hipoclorito de sodio al 2 % durante 20 minutos con dos gotas de
Tween 80® (CTR Scientific).

Después de la desinfeccion, las semillas se enjuagaron tres veces con agua destilada estéril y se
colocaron en cajas de Petri con papel de filtro durante 15 minutos para que se secaran. Finalmente,
para la germinacion de las semillas, se colocaron 10 semillas por frasco en un medio de cultivo
agar-agar (Sigma-Aldrich) (6.5 g L) y el pH ajustado a 5.8, obteniendo 5 frascos en total.

Los frascos tenian una capacidad de 70 mL y se colocaron 25 mL de medio de cultivo por cada
uno.

Luego de sembrar las semillas en el medio agar-agar, se dejaron crecer durante un mes en un
cuarto de cultivo estéril con una temperatura de 25 °C, 16 h de luz / 8 h de oscuridad, intensidad
luminosa de 30-50 umol m2 s™'. En este tiempo se evalud el porcentaje de germinacion.

Los medios de cultivo en todas las fases se esterilizaron en autoclave a 121 °C durante 15 min a
1.1 kg-cm-? de presion; de igual manera, las pinzas, bisturis y placas de Petri fueron esterilizados
durante 20 min. El pH de todos los medios de cultivo se ajustd a 5.8

Fase de Multiplicacion

Para la multiplicacion, los explantes que se utilizaron fueron yemas axilares que se subcultivaron
al medio de cultivo Murashige & Skoog (Murashige & Skoog, 1962, Sigma-Aldrich),
suplementado con 30 g L' de sacarosa (Sigma-Aldrich), 2.5 g L' de phytagel (Sigma-Aldrich),
2.5 g L' de carbon activado (CA, Sigma-Aldrich) y diferentes concentraciones de reguladores de
crecimiento (Tabla 1).

Tabla 1. Reguladores de crecimiento vegetal (Sigma-Aldrich) utilizados en la fase de multiplicacion.
Table 1. Plant growth regulators (Sigma-Aldrich) used in the multiplication phase.

Tratamientos Medio de Cultivo Reguladores de crecimiento vegetal (mg L)
1 MS 6BAP 1.0+Kin 0.5
2 MS 6BAP 1.0+ Kin 0.5+ Quitosano 60.0
3 MS 6BAP 1.0+ Kin 0.5+ AG3 0.3
4 MS 6BAP 1.0+ Kin 0.5 + ATA 0.2
5 MS Kin 0.5+ Quitosano 60.0

MS: Murashige & Skoog, 6BAP: 6 bencilaminopurina, Kin: kinetina, GA3: 4cido giberélico; AIA: &cido indolacético. /
MS: Murashige y & Skoog, 6BAP: 6 benzylaminopurine, Kin: Kinetin, GA3: Gibberellic acid; IAA: Indoleacetic acid

Se prepararon 5 frascos por tratamiento, sembrandose 10 explantes en cada uno de ellos para ser
evaluados semanalmente. Los frascos tenian una capacidad de 250 mL y se colocaron 25 mL de
medio de cultivo por cada uno. Una vez que culmino la siembra el material vegetal se almaceno
en una habitacidn estéril con una temperatura de 25 °C, 16 hde luz/ 8 h de oscuridad e intensidad
luminosa de 30-50 pmol m2s™.

Después de un periodo de 21 dias, los explantes se subcultivaron hasta obtener 200 por
tratamiento evaluado. Durante este tiempo se hicieron observaciones de color, altura y nimero
de brotes.

El porcentaje de multiplicacion se obtuvo mediante la siguiente formula:

% Multiplicacion= (Numero de brotes producidos por todos los explantes en un tratamiento) x 100
Numero total de explantes
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El coeficiente de multiplicacion se determind contabilizando el nimero brotes producidos por
explante.

Una vez evaluados los tratamientos, se seleccionaron los 2 mejores, que fueron T2 y T4, para
corroborar la utilidad del carbon activado.

Todos los reactivos utilizados en esta fase tenian grado celular de la marca Sigma-Aldrich.

Fase de Enraizamiento
Para la fase de enraizamiento se emplearon los siguientes tratamientos, con el medio MS al 50 %
0 al 25 % suplementado con 20 g L'! de sacarosa (Tabla 2).

Tabla 2. Reguladores de crecimiento vegetal (Sigma-Aldrich) utilizados en la fase de enraizamiento.
Table 2. Plant growth regulators (Sigma-Aldrich) used in the rooting phase.

Tratamientos Medio de Cultivo (MS) ii%ggii%gi%?gﬁgﬁ:g?ﬁ;ﬁ%

1 50% 5.0
2 50% 50.0
3 25% 5.0
4 25% 50.0

MS: Murashige & Skoog; AIB: acido indol-3-butirico. / MS: Murashige & Skoog; IBA: Indolebutyric acid

Se prepararon 5 frascos por tratamiento con 5 vitroplantas en cada uno. Los frascos con el material
vegetal fueron almacenados en una habitacion estéril con una temperatura de 25 °C, 16 h de luz
/ 8 h de oscuridad e intensidad luminosa de 30—50 umol m™ s™!. Las observaciones y mediciones
se realizaron semanalmente durante un mes, identificando el color, grosor, asi como la longitud
de las raices formadas. El experimento se repitio tres veces para validar los resultados obtenidos.
Todos los reactivos utilizados en esta fase tenian grado celular de la marca Sigma-Aldrich.

Analisis estadistico

Los datos se analizaron para determinar la normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk, y la
homogeneidad de varianzas se determind mediante la prueba de Bartlett. Posteriormente, se
realizé una prueba ANOV A para determinar las diferencias entre tratamientos (p < 0.05). Si se
encontraran diferencias significativas, se realizaria una prueba post hoc de Tukey (p < 0.05) para
comparar las diferencias entre tratamientos. Todos los analisis se realizaron con el paquete
estadistico R version 4.5.1 (R Core Team, 2025).

El disefio experimental fue completamente aleatorizado. En la fase de establecimiento, el tamafio
de la muestra fue 50 semillas por tratamiento, sembrandose 10 semillas en cada frasco. Para la
fase de multiplicacion se colocaron 10 explantes por frasco, y para el enraizamiento, 5
vitroplantas. Se realizaron tres repeticiones por tratamiento.

RESULTADOS
Fase de Establecimiento

Escarificacion de las semillas

Los mejores resultados se obtuvieron en el T2, en donde se utiliz6 el acido sulftrico concentrado
(H2S04) durante 15 min combinado con el corte de la semilla antes de la siembra (100% de
germinacion). En el T3 (inmersién en HCI concentrado por 15 min y corte de la semilla antes de
la siembra) solo el 60% de las semillas germinaron, y el T1 (inmersion en H>O hirviendo por 24
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h y corte de la semilla antes de la siembra) fue el tratamiento con mas bajos resultados (0% de
germinacion) siendo estadisticamente diferente con el T2 y T3 (Figura 1).
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Figura 1. Porcentaje de germinacion de las semillas de L. campestris en los tratamientos de escarificacion a los 21
dias, donde T1= agua hirviendo por 24 h y cortar la semilla antes de la siembra, T2= H, SO4 concentrado por 15 min 'y
cortar la semilla antes de la siembra, y T3= HCI concentrado 15 min y cortar la semilla antes de la siembra.

Figure 1. Germination percentage of L. campestris seeds in the scarification treatments after 21 days, where T1=
boiling water for 24 h and cutting the seed before sowing, T2= concentrated H>SO4 for 15 min and cutting the seed
before sowing, and T3= HCI concentrated 15 min and cutting the seed before sowing.

La germinacion de las semillas de L. campestris se muestran en la Figura 2.

Figura 2. Germinacion in vitro de las semillas de L. campestris con los tratamientos de escarificacion, donde A: T1
(inmersion en H,O por 24 h y corte de semilla antes de la siembra), B: T2 (H2SO4 concentrado por 15 min y corte de
semilla antes de la siembra) y C: T3 (inmersion en HCI concentrado durante 15 min y corte de la semilla antes de la
siembra), barra: 1 cm.

Figure 2. Germination of L. campestris seed in vitro with scarification treatments, where A: T1 (immersion in H,O
for 24h and cut the seed before sowing), B: T2 (H2SO4 concentrated for 15 min and cut the seed before sowing) and
C: T3 (immersion in concentrated HCI for 15 min and cutting the seed before sowing), bar: 1 cm.

En el T1 ninguna semilla germino y en el T3 las vitroplantas apenas se desarrollaron después de
germinar. En el T2 se observa que la mayoria de las semillas germinaron y las vitroplantas
crecieron, obteniéndose mayor nimero de hojas y altura (Figura 2).

Fase de multiplicacién

En la fase de multiplicacion los explantes de los tratamientos T1 (6BAP 1 mg L' + Kin 0.5 mg
L)y T4 (6BAP 1 mg L'+ Kin 0.5 mg L' + AIA 0.2 mg L) estaban mas vigorosos, con mayor
altura, color verde intenso, sin amarillamiento a comparacion con los tratamientos T2, T3 y TS5,
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asi mismo mostraron un porcentaje de multiplicacion del 100 %, ya que cada uno de los explantes
desarrollaron 10 brotes. En los tratamientos T3 (6BAP 1 mg L'+ AG3 0.3 mg L' + Kin 0.5 mg
L") y T5 (Quitosano 60 mg L' + Kin 0.5 mg L) fue donde se obtuvo menor desarrollo de los
explantes con un porcentaje de multiplicacion por debajo del 50 % (Figura 3).

o~

Figura 3. Crecimiento y desarrollo de los explantes de L. campestris en los diferentes tratamientos utilizados en la
fase de multiplicacion in vitro a los 21 dias de crecimiento, barra: 1 cm.

Figure 3. Growth and development of L. campestris explants in the different treatments used in the in vitro
multiplication at 21 days of growth, bar: 1 cm.

El porcentaje de multiplicacion fue del 100% en los tratamientos T1 (6BAP 1.0 mg L', Kin 0.5
mg L) y T4 (6BAP 1.0 mg L '+ Kin 0.5 mg L '+ IAA 0.2 mg L !). En el tratamiento T2 se
obtuvo un porcentaje de multiplicacion del 70% al combinar Quitosano 60.0 mg L' + 6BAP 1
mg L'+ Kin 0.5 mg L. En los tratamientos T3 (6BAP 1.0 mg L'! + AG3 0.3 mg L'+ Kin 0.5
mg L") y T5 (Quitosano 60.0 mg L~ !+ Kin 0.5 mg L") hubo un porcentaje de multiplicacion del
30 % de los explantes. Los tratamientos T1 y T4 fueron significativamente diferentes del resto de
los tratamientos (Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de multiplicacion de los explantes de L. campestris en cada tratamiento utilizado, donde: T1-
6BAP 1.0 mg L'+ Kin 0.5 mg L*!; T2- Quitosano 60.0 mg L'+ 6BAP 1.0 mg L'+ Kin 0.5 mg L''; T3- 6BAP 1.0 mg
L'+ AG3 0.3 mg L'+ Kin 0.5 mg L'!; T4- 6BAP 1.0 mg L' + Kin 0.5 mg L' + AIA 0.2 mg L"!; T5- Quitosano 60.0
mg L'+ Kin 0.5 mg L ' alos 21 dias de cultivo.

Figure 4. Percentage of L. campestris explant multiplication in each treatment, where: T1 — 6BAP 1.0 mg L™ + Kin
0.5 mg L%; T2 — Chitosan 60.0 mg L' + 6BAP 1.0 mg L' + Kin 0.5 mg L™*; T3 — 6BAP 1.0 mg L + GAs 0.3 mg
L*+Kin0.5mgL* T4 -6BAP 1.0 mg L + Kin 0.5 mg L' + IAA 0.2 mg L™*; T5 — Chitosan 60.0 mg L™ + Kin
0.5 mg L' after 21 days of culture.

La utilidad del CA como suplemento en el medio de cultivo se comprobd con los dos mejores
tratamientos siendo estos el T1 y T4 (Figura 5).
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Figura 5. Porcentaje de explantes de L. campestris multiplicados con y sin CA adicionado al medio de cultivo, donde:
A: Sin CA y B: Con CA; T2- 6BAP 1 mg L'+ Kin 0.5 mg L!; T4- 6BAP 1 mg L'+ Kin 0.5 mg L'! + AIA 0.2 mg L"!
a los 21 dias de cultivo.

Figure 5. Percentage of explants of L. campestris multiplied with and without CA added to the culture medium, where:
A: Without CA and B: With CA; T2- 6BAP 1 mg L' + Kin 0.5 mg L!; T4- 6BAP 1 mg L' + Kin 0.5 mg L' + AIA
0.2 mg L' at 21 days growth.

En el medio de cultivo que no se suplementd con CA los explantes se necrosaron y murieron a
los 15 dias después del subcultivo, mientras que al utilizar este agente antioxidante todos los
explante multiplicaron y tuvieron un mayor crecimiento y desarrollo (100%).

Con respecto al coeficiente de multiplicacion el resultado mas alto se obtuvo en el tratamiento
T4, con un coeficiente de 4.54, siendo estadisticamente diferente al resto de los tratamientos

(Figura 6).
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Figura 6. Coeficiente de multiplicacion de los explantes de L. campestris en cada tratamiento utilizado, donde: T1-
6BAP 1.0 mg L'+ Kin 0.5 mg L*'; T2- Quitosano 60.0 mg L'+ 6BAP 1.0 mg L'+ Kin 0.5 mg L''; T3- 6BAP 1.0 mg
L'+ AG3 0.3 mg L'+ Kin 0.5 mg L'!; T4- 6BAP 1.0 mg L' + Kin 0.5 mg L' + AIA 0.2 mg L"'; T5- Quitosano 60.0
mg L'+ Kin 0.5 mg L - a los 21 dias de cultivo.

Figure 6. Multiplication coefficient of the explants of L. campestris in each treatment used, where: T1- 6BAP 1.0 mg
L' +Kin 0.5 mg L!; T2- Chitosan 60.0 mg L' + 6BAP 1,0 mg L' + Kin 0.5 mg L'!; T3- BAP 1.0 mg L'! + AG3 0.3
mg L' +Kin 0.5 mg L'!; T4- 6BAP 1.0 mg L'+ Kin 0.5 mg L'+ IAA 0.2 mg L*!; T5- Chitosan 60.0 mg L' + Kin 0,5
mg L' at 21 days growth.

En el tratamiento T1 el coeficiente de multiplicacion fue 3 y en el resto de los tratamientos fue 2 (T2, T3 y T5).

Fase de Enraizamiento
Los resultados correspondientes a la fase de enraizamiento se muestran en la figura 7. En el
tratamiento 1 (50% MS + AIB 5.0 mg L ") el 40 % de los explantes formaron raices. En los
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tratamientos T2, T3 y T4 no se observo formacion de este importante 6rgano, por lo que existieron
diferencias significativas entre el tratamiento 1 (T1) y el resto de los tratamientos probados.

Porcentaje de raices formada
4>
3

Tratamientos

Figura 7. Enraizamiento in vitro de los explantes en los diferentes tratamientos de donde: T1= 50 % MS + AIB 5.0 mg L'!;
T2=50 % MS + AIB 50.0 mg L '; T3=25 % MS + AIB 5.0 mg L'y T4= 25 % MS + AIB 50.0 mg L! durante un mes.
Figure 7. In vitro rooting of the explants in the different treatments where: T1=50 % MS + IBA 5.0 mg L'!; T2= 50
% MS + IBA 50.0 mg L'!; T3=25 % MS + IBA 5.0 mg L' and T4= 25 % MS + IBA 50.0 mg L' for one month.

La formacion de raices y su coloracion en el tratamiento 1 (T1) se pueden apreciar en la Figura
8. La longitud promedio de las raices obtenidas fue de 2.98 cm, con una coloracion crema-
blanquecina. Ademas, en términos de grosor, predominaban las raices delgadas en su conjunto.
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Figura 8. Tamafio y coloracion de las raices de los explantes en el tratamiento 1 (50% MS + 20% sacarosa + AIB 5.0
mg L") durante un mes, barra: 2 cm.

Figure 8. Size and coloration of the roots of the explants rooted in treatment 1 (50% MS + 20% saccharose + IBA 5.0
mg L) for one month, bar: 2 cm

Fases de micropropagacion in vitro para Lupinus campestris Cham. & Schltdl.
La figura 9 representa las fases de esta investigacion para la micropropagacion in vitro de L.
campestris.
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Subcultivar los explantes a un medio MS con: Sacarosa (30
g L) +Phytogel (2.5 g L™*) + Carboén activado (2.5 g L™)
+6BAP (1 mg L) +Kin (0.5 mg L") +AIA (0.2 mg L™)

v

Repetir subcultivo cada 21 dias hasta obtener
suficiente material vegetal

Transferencia a medio 50% MS + 20%
sacarosa + AIB (5 mg L™)
(un mes)

Repetir tres veces hasta alcanzar el 100%
de enraizamiento

Figura 9. Esquema que representa las fases de micropropagacion in vitro para Lupinus campestris Cham. & Schltdl.
Figure 9. Diagram representing the stages of the in vitro micropropagation protocol for Lupinus campestris Cham. &
Schitdl.
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DISCUSION

La propagacion in vitro de especies silvestres como L. campestris representa un desafio debido a
las particularidades fisiologicas y bioquimicas de sus semillas y tejidos. En esta investigacion se
evaluaron distintos aspectos del proceso de micropropagacion, desde la germinacion hasta el
enraizamiento, con el objetivo de establecer un protocolo eficiente que pueda ser utilizado en la
adaptacion de la especie a condiciones agricolas, permitiendo la obtencion de suficiente material
vegetal para su propagacion masiva y el aprovechamiento sostenible de sus usos potenciales.
Las semillas de L. campestris presentaron un porcentaje de germinacion bajo o nulo cuando no
se les aplicd ningun tratamiento de escarificacion, lo que confirma la necesidad de romper la
latencia para permitir una absorciéon adecuada de agua y oxigeno (Corona et al., 2007). Diversos
autores han sefialado que este tipo de tratamientos mejora significativamente las tasas de
germinacion (Baskin & Baskin, 2021; Carta ef al., 2022). En este trabajo, los mejores resultados
se obtuvieron al sumergir las semillas en acido sulfirico (H2SO4) durante 15 minutos, seguido de
un corte con bisturi en la parte opuesta al embrion, alcanzando un 100% de germinacion.

Estos resultados son consistentes con lo reportado en diversas especies del género. Por ejemplo,
para semillas L. campetris Del Rivero-Bautista et al. (2025)obtuvieron un 63% de germinacion
y Corona et al. (2007) porcentajes de germinacion de 81% y 98% en L. elegans al utilizar H2SOa
durante 30 minutos. En un estudio similar las semillas de L. montanus solo fueron escarificadas
mecanicamente sin que se reportara el porcentaje de germinacion (Ramirez-Gonzalez et al.,
2015). En este sentido, Tiryaki & Topu (2014) sostienen que las semillas del género Lupinus L.
requieren escarificacion, ya sea quimica o mecénica, para lograr una germinaciéon uniforme y
rapida. Estos antecedentes refuerzan la efectividad de los tratamientos utilizados en este estudio
para L. campestris.

En la fase de multiplicacion la eleccion de los componentes y tipos de medios puede afectar
significativamente la eficiencia de regeneracion de los brotes de las plantas en cultivo de tejidos
(Gambhir et al., 2017; Gerszberg et al., 2015). En esta fase se utilizo CA en el medio de cultivo
y aunque el efecto del mismo sobre la absorcion de reguladores del crecimiento de las plantas
(RCV) atin no esta claro, algunos investigadores creen que el CA puede liberar gradualmente
ciertos productos adsorbidos, como nutrientes y RCV (Buckseth ez al., 2018). Esto puede explicar
el mayor vigor de las plantas multiplicadas en el medio suplementado con este antioxidante.
Este efecto positivo del CA ha sido documentado en otras especies del género Lupinus L. Por
ejemplo, Ramirez-Gonzalez et al. (2015) reportaron que en explantes de L. montanus, el uso de
CA a 50 y 100 mg L™ redujo la necrosis en un 90 % y 70 %, respectivamente. En la presente
investigacion, una concentracion mayor (2.5 g L) eliminé completamente la necrosis y mejord
el desarrollo general de los explantes. Otros estudios también han confirmado el efecto
beneficioso del CA en la germinacion y micropropagacion de otras especies como Nothapodytes
foetida (Srividya & Dharavath, 2023) y Hylocereus spp. (Lee & Chang, 2022), al combinarlo con
reguladores como 6BAP, AG3 y ANA.

En cuanto al enraizamiento, la combinacién de baja concentracion de AIB (5 mg L) y 50 % del
medio MS con 20% de sacarosa indujo la formacion de raices en L. campestris, aunque en un
porcentaje relativamente bajo (40%). Esta dificultad para obtener raices in vitro podria deberse a
que, en la naturaleza, las especies de Lupinus producen raices en racimo o raices proteoides, las
cuales presentan una apariencia agrupada y se caracterizan por la presencia de raices densamente
empaquetadas y raices laterales en un area compacta (Lambers et al., 2013).

De manera consistente, en un estudio con L. albus se informé que el 80 % y el 66% de la induccion
de raices se generaron en medio MS al 50% suplementado con AIA 1.0 mg L™ + Kin 0.1 mg L™,
mientras que al combinar AIB-Kin o AIB-AIA se formaron raices entre 46 y 60 % (Aslam et al.,
2020). Asimismo, en la especie L. rivularis se observd la induccion de raices con 3.504 mg L!
de AIB, obteniéndose un 45% de los brotes enraizados y un numero y longitud promedio de raices
de 7 y 2.1 cm, respectivamente (Popova et al., 2021). Estos resultados son comparables a los
obtenidos en esta investigacion, donde se alcanz6 un 40 % de raices con una longitud promedio
de 2.98 cm al utilizar AIB.
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En conjunto, los resultados de este trabajo evidencian que la composicion de los medios de cultivo
y la concentracion adecuada de sus componentes son factores cruciales para establecer un sistema
eficiente de regeneracion de cultivos de tejidos para L. campestris.

CONCLUSIONES

La presente investigacion permitid establecer un protocolo de micropropagacion in vitro para L.
campestris a partir de semillas, abarcando desde la germinacion hasta la fase de enraizamiento.
En la fase de establecimiento in vitro, los mejores resultados se obtuvieron escarificando las
semillas de L. campestris con HoSO4 concentrado (98%), desinfectandolas con hipoclorito de
sodio al 2% durante 20 min, cortandolas con bisturi y sembréndolas en medio agar agua (6.5gL").
Las semillas deben permanecer en este medio durante un mes, obteniéndose un 100% de
germinacion.

En la multiplicacion de los explantes, el mejor tratamiento fue el T4 (6BAP 1 mg L' + Kin 0.5
mg L' + AIA 0.2 mg L") debido a que el 100% de los explantes multiplicaron en presencia de
CA (2.5 g L") y presentaron un coeficiente de multiplicacion de 4.5.

La formacién de raices (40 %) se observo en un medio MS al 50% suplementado con 20%
sacarosa, y AIB S5mg L.

Los resultados obtenidos evidencian que la combinacion de condiciones de cultivo y reguladores
de crecimiento utilizados favorece el establecimiento, multiplicacion y enraizamiento de los
explantes, constituyendo una base metodologica solida para la propagacion in vitro de la especie.
En conjunto, este protocolo representa una herramienta confiable para la produccion de material
vegetal en condiciones controladas, y sienta las bases para futuros estudios orientados a la
optimizacion de las técnicas de micropropagacion en L. campestris.

Conflicto de intereses
Los autores declaran que no existen conflictos de intereses.

LITERATURA CITADA

Aslam, M. M., Karanja, J. K., Zhang, Q., Lin, H., Xia, T., Akhtar, K., Liu, J., Miao, R., Xu, F.,
& Xu, W. (2020). In vitro regeneration potential of white lupin (Lupinus albus) from
cotyledonary nodes. Plants, 9(3). https://doi.org/10.3390/plants9030318

Barrientos, D. L., Montenegro, B. A., & Pino, N. 1. (2002). Evaluacion de la fijacion simbiotica
de nitrégeno de Lupinus albus y L. angustifolius en un Andisol Vilcun del sur de Chile.
Terra Latinoamericana, 20(1), 33—44.

Baskin, J. M., & Baskin, C. C. (2021). The great diversity in kinds of seed dormancy: a revision
of the Nikolaeva—Baskin classification system for primary seed dormancy. Seed Science
Research, 31(4), 249-277. https://doi.org/10.1017/S096025852100026X

Buckseth, T., Singh, R. K., Sharma, A. K., Sharma, S., Moudgil, V., & Saraswati, A. (2018).
Optimization of acctivated harcoal on in vitro growth and development of potato
(Solanum tuberosum L.). International Journal of Current Microbiology and Applied
Sciences, 7(10), 3543-3548. https://doi.org/10.20546/ijcmas.2018.710.410

Carta, A., Fernandez-Pascual, E., Gioria, M., Miiller, J. V, Riviére, S., Rosbakh, S., Saatkamp,
A., Vandelook, F., & Mattana, E. (2022). Climate shapes the seed germination niche of
temperate flowering plants: a meta-analysis of European seed conservation data. Annals
of Botany, 129(7), 775-786. https://doi.org/10.1093/aob/mcac037

Corona, A., Gomez, M., & Linding, R. (2007). Efecto de la escarificacion y la calidad de la luz
en la germinacion de Lupinus elegans. Bioldgicas, 9, 47-54.

Cruz-Sanchez, Y., Lopez-Teloxa, L. C., Gomez-Diaz, J. D., & Monterroso-Rivas, Alejandro 1.
(2021). Respiracion del suelo en un bosque templado de México y su relacion con el

200


https://doi.org/10.1093/aob/mcac037

POLIBETANICA

Nuam. 62: 187-202 Julio 2026 ISSN electronico: 2395-9525

carbono organico. Madera y bosques, 27(2), €2722153.
https://doi.org/10.21829/myb.2021.2722153

Del Rivero-Bautista, N., Espinoza-Lagunes, L. del C., Azpeitia-Morales, A., Diaz-Ruiz, R., &
Acosta-Pech, R. G. (2025). Respuesta de Lupinus a la escarificacién quimica y dos
medios de cultivo en la propagacion in vitro. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas,
16(2), €3437. https://doi.org/10.29312/remexca.v16i2.3437

Gambhir, G., Kumar, P., & Srivastava, D. K. (2017). High frequency regeneration of plants from
cotyledon and hypocotyl cultures in Brassica oleracea cv. Pride of India. Biotechnology
Reports, 15, 107-113. https://doi.org/10.1016/j.btre.2017.02.005

Gerszberg, A., Hnatuszko-Konka, K., & Kowalczyk, T. (2015). In vitro regeneration of eight
cultivars of Brassica oleracea var. capitata. In Vitro Cellular & Developmental Biology
- Plant, 51(1), 80-87. https://doi.org/10.1007/s11627-014-9648-7

Kamran, F., Phillips, M., Harman, D. G., & Reddy, N. (2023). Antioxidant activities of lupin
(Lupinus angustifolius) protein hydrolysates and their potential for nutraceutical and
functional foods. Food Chemistry Advances, 2, 100297.
https://doi.org/10.1016/j.focha.2023.100297

Lambers, H., Clements, J. C., & Nelson, M. N. (2013). How a phosphorus-acquisition strategy
based on carboxylate exudation powers the success and agronomic potential of lupines
(Lupinus, Fabaceae). American Journal of Botany, 100(2), 263-288.
https://doi.org/10.3732/ajb.1200474

Lee, Y.-C., & Chang, J.-C. (2022). Development of an Improved Micropropagation Protocol for
Red-Fleshed Pitaya ‘Da Hong’ with and without Activated Charcoal and Plant Growth
Regulator Combinations. Horticulturae, 8(2), 104.
https://doi.org/10.3390/horticulturae8020104

Lima-Cabello, E., Morales-Santana, S., Foley, R. C., Melser, S., Alché, V., Siddique, K. H. M.,
Singh, K. B., Alché, J. D., & Jimenez-Lopez, J. C. (2018). Ex vivo and in vitro
assessment of anti-inflammatory activity of seed B-conglutin proteins from Lupinus
angustifolius. Journal of Functional Foods, 40, 510-519.
https://doi.org/10.1016/j.jf£.2017.11.040

Masson-Boivin, C., & Sachs, J. L. (2018). Symbiotic nitrogen fixation by rhizobia — the roots
of a success story. Current Opinion in Plant Biology, 44, 7-15.
https://doi.org/10.1016/j.pbi.2017.12.001

Mellal, H., Yacine, B., Boukaous, L., Khouni, S., Benguedouar, A., Castellano-Hinojosa, A., &
Bedmar, E. J. (2019). Phylogenetic diversity of Bradyrhizobium strains isolated from
root nodules of Lupinus angustifolius grown wild in the North East of Algeria.
Systematic and Applied Microbiology, 42(3), 397-402.
https://doi.org/10.1016/j.syapm.2019.01.003

Murashige, T., & Skoog, F. (1962). A revised medium for rapid growth and bio assays with
tobacco  tissue  cultures.  Physiologia  Plantarum, 15(3), 473-497.
https://doi.org/10.1111/1.1399-3054.1962.tb08052.x

Musco, N., Cutrignelli, M. 1., Calabro, S., Tudisco, R., Infascelli, F., Grazioli, R., Lo Presti, V.,
Gresta, F., & Chiofalo, B. (2017). Comparison of nutritional and antinutritional traits
among different species (Lupinus albus L., Lupinus luteus L., Lupinus angustifolius L.)
and varieties of lupin seeds. Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition,
101(6), 1227-1241. https://doi.org/10.1111/jpn.12643

Pablo Pérez, M., Lagunes Espinoza, L., Lopéz Upton, J., Aranda Ibafiez, E. M., & Ramos Juarez,
J. (2015). Composicion quimica de especies silvestres del género Lupinus del estado de
Puebla, México. Revista Fitotecnia Mexicana, 38, 49-55.

Petterson, D. S. (2016). Lupin: Overview. In Encyclopedia of Food Grains (pp. 280-286).
Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-394437-5.00036-X

Popova, E. V., Shukla, M. R., Mclntosh, T., & Saxena, P. K. (2021). In Vitro and
Cryobiotechnology Approaches to Safeguard Lupinus rivularis Douglas ex Lindl., an

201


https://doi.org/10.21829/myb.2021.2722153

POLIBETANICA

Recibido / Received:
11/septiembre/2026

Recepcion de version
corregida / Revised
version received:
S/marzo/2026

Aceptado / Accepted:
29/mayo/2026

Nuam. 62: 187-202 Julio 2026 ISSN electronico: 2395-9525

Endangered Plant in Canada. Agronomy, 11(1), 37.
https://doi.org/10.3390/agronomy11010037

R Core Team. (2025). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation
for Statistical Computing.

Ramirez-Gonzélez, G., Rodriguez-de 1a O, J. L., Arreola-Avila, J. G., & Alvarez-Moctezuma, J.
G. (2015). Respuestas morfogénicas de tres explantes de Lupinus montanus (hbk)
cultivados in vitro. Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y Del Ambiente, 21(1),
17-27. https://doi.org/10.5154/r.rchscfa.2013.07.022

Rodas, C. A., Nufiez, E. R., Espinoza, H. V., & Alcantar, G. G. (2001). Asociacion lupino-maiz
en la nutricion fosfatada en un andosol. Terra Latinoamericana, 19, 141-154.

Rodrigues-Junior, A., Faria, J., Vaz, T., Nakamura, A., Jose, A. (2014). Physical dormancy in
Senna multijuga (Fabaceae: Caesalpinioideae) seeds: the role of seed structures in water
uptake. Seed Science Research, 24, 147-157. 10.1017/S0960258514000087

Srividya, A., & Dharavath, R. (2023). Activated charcoal: an effective enhancer of in vitro seed
germination and growth in Nothapodytes foetida—a threatened medicinal plant.
Vegetos, 36(3), 1049—1057. https://doi.org/10.1007/s42535-022-00482-4

Tiryaki, I., & Topu, M. (2014). A Novel Method to Overcome Coat-Imposed Seed Dormancy in
Lupinus albus L. and Trifolium pratense L. Journal of Botany, 2014, 1-6.
https://doi.org/10.1155/2014/647469

Zamora Natera, J. F., Zapata Hernandez, 1., & Villalvazo Hernandez, A. (2019). Fijacion
biologica del nitrogeno en tres especies silvestres del género Lupinus (Leguminosae,
Papilionoideae) en México. Acta Botanica Mexicana, 126.
https://doi.org/10.21829/abm126.2019.1543

202


https://doi.org/10.21829/abm126.2019.1543

