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Resumen

Los radicales libres estan asociados con el envejecimiento y enfermedades degenerativas, por lo cual,
generar plantas como un alimento funcional fresco con posibles beneficios para la salud humana se
vuelve indispensable. La luz es un factor esencial para el desarrollo de las plantas y su variacion
provoca respuestas bioquimicas como la sintesis de antioxidantes. El objetivo del estudio fue evaluar la
sintesis de antioxidantes y las modificaciones morfolégicas en lechuga en funciéon de la luz. El
experimento consistid en someter plantas de lechuga tipo Cos al final de su ciclo productivo a cinco
tratamientos de luz con diferentes longitudes de onda en una cdmara de crecimiento. Como variables
morfoldgicas se evaluaron la altura de la planta, el nimero de hojas, el color, la biomasa del follaje y de
la raiz; como variables bioquimicas se determiné la concentracion de compuestos fendlicos y se evalud
la actividad antioxidante mediante el radical DPPH. Los tratamientos de luz roja y amarilla incrementaron
la sintesis de antioxidantes naturales sin generar modificaciones considerables en la morfologia de las
plantas, por lo tanto, seria posible agregar un componente antioxidante funcional a las plantas al final de
su ciclo productivo mediante el manejo preciso de la luz.

Abstract

Free radicals are associated with human aging and many degenerative diseases, whereby the
generation of plants as fresh functional food with possible benefits for human health is indispensable.
Light is an essential factor for the development of plants and its variation provokes biochemical
responses as the synthesis of antioxidants. The aim of this study was to evaluate the synthesis of
antioxidants and the morphological modifications in response to light. The experiment consisted in
submitting lettuce plants type Cos at the end of their productive cycle to five light treatments with different
length waves in a growing chamber. As morphological variables the height of the plants, the number of
leaves, the color, the foliage and roots biomass were determined. As biochemical variables the
concentration of phenolic compounds and antioxidant activity were determined. The treatments of red
and yellow light increased the synthesis of natural antioxidants without generating considerable
morphological modifications of the plants; therefore, it would be possible to add a functional antioxidant
component to the plants at the end of their productive cycle through the precise management of the light
without modifying the plants morphology

Palabras Clave Lactuca sativa; longitud de onda; ROS; Alimentos Frescos Funcionales.
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INTRODUCCION

En la salud humana, los radicales libres son moléculas inestables con alta reactividad que limitan la
estabilidad electroquimica celular y generan potenciales reacciones en cadena destructivas causantes de los
procesos de envejecimiento y de algunas enfermedades crénico-degenerativas como el cancer, y que incluso
pueden inducir dafios en los acidos nucleicos [1]. Los antioxidantes son compuestos naturales que actuan
protegiendo a las células de la accion de los radicales libres y la incapacidad del cuerpo humano para
neutralizarlos hace necesario incorporar dichos compuestos a la dieta mediante el consumo de alimentos
funcionales, los cuales ademas de aportar nutrientes también proporcionan otras propiedades benéficas como
los antioxidantes. Las plantas tienen una alta capacidad para generar metabolitos y enzimas con actividad
antioxidante que evitan los dafos causados por los radicales libres como el Oz y H202. Algunos proyectos han
evaluado la posibilidad de incrementar la cantidad de elementos antioxidantes en las plantas sometiéndolas a
diferentes condiciones de estrés abidtico, principalmente en especies donde el interés econémico y los
posibles beneficios para la salud humana se encuentra en el consumo de follaje como en el caso de la
lechuga [2, 3, 4]. Por otro lado, al desarrollo mediado por la luz se le denomina fotomorfogénesis, donde los
patrones de crecimiento de las plantas se modifican en respuesta al espectro de luz [5]; mientras que, el
interés de este trabajo de investigacion se centra en las modificaciones metabdlicas en funcién de la luz, es
decir, en la sintesis de antioxidantes mediante la exposicion de plantas a diferentes longitudes de onda de luz,
lo cual seria facilmente controlable e incluso escalable a unidades productivas confinadas. Segun Hyeon-Hye
et al. (2004) [6], para la NASA, las plantas seran un importante componente de las misiones espaciales a
largo plazo, por lo que investigan los sistemas de luz mas adecuados para su cultivo, siendo los diodos LED
(por sus siglas en Ingles: Light Emiting Diode) la principal fuente de luz. Respecto a la importancia de la
lechuga en nuestra regién, el estado de Guanajuato destina la mayor superficie al cultivo de lechuga con
6,220 ha con una produccién de 107,179 t al afio [7]; a nivel mundial la produccién total en 2014 fue de 24
976,318 t [8]. El objetivo del estudio fue evaluar la sintesis de antioxidantes y las modificaciones morfologicas
en lechuga en funcién de la luz.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

El experimento se establecié en el laboratorio de Fitopatologia del Departamento de Agronomia de la Division
de Ciencias de la Vida de la Universidad de Guanajuato. Como material vegetal, se utilizaron plantulas con 45
dias de desarrollo de la variedad Siskiyou (Seminis), tipo Cos. Las plantulas se trasplantaron a macetas con
sustrato tipo turba Peat Moss mezclado con perlita (30%). Las plantas se cultivaron durante 26 dias en
invernadero utilizando aplicaciones semanales de una solucién nutritiva estandar para hortalizas en una
concentracion de 1.5g L'y pH 6.0.

Tratamientos

Las plantas se sometieron durante siete dias a cinco tratamientos con diferentes longitudes de onda de la luz
en una camara de crecimiento con un fotoperiodo de 12:12 utilizando dos lamparas LED de 8 W para cada
tratamiento (Tabla 1). Como control externo, un grupo de plantas se mantuvo en el invernadero con luz
natural.
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Tabla 1. Descripcion de las longitudes de onda de luz que se utilizaron como tratamientos.

Color Longitud de onda (nm) lluminancia (Ix) Photo lux (umol m2 s1)
Blanco 400 -700 1680 2,352

Rojo 618 -780 360 504

Amarillo 570 - 581 480 672

Verde 497 - 570 350 490

Azul 427 - 476 40 056

Invernadero 400 - 700 1680 2,352

Variables evaluadas

Se midieron los parametros de luminosidad (L), la posicidon entre verde y rojo (a), asi como entre amarillo y
azul (b) mediante un colorimetro ColorFlex EZ. Se midié la altura de la planta (AP, cm) y se contabilizd el
numero de hojas (NH). Se determiné la biomasa total correspondiente al follaje (BF, g) y a la raiz (BR, g),
deshidratando las muestras a 90 °C por 24 h. Respecto a las determinaciones bioquimicas, se midid la
actividad antioxidante mediante el radical 2,2- difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) [9]. Las absorbancias se
determinaron por espectrofotometria a 517 nm. Los extractos se prepararon siguiendo el procedimiento
descrito por Martinez-Cruz et al. (2014) [10], como se muestra a continuaciéon: 3 g de tejido se molieron
mecanicamente utilizando 10 mL de metanol/agua destilada 30 %. El macerado se centrifugé a 3000 rpm
durante 15 min y se recupero el sobrenadante en un tubo nuevo. Del radical DPPH, 2.5 mg se diluyeron en
64.3 mL de metanol puro. Después, a 3 mL de la solucion se agregaron 75 uL del extracto para cada muestra
y se realiz6 la determinacién por espectrofotometria. Para compuestos fendlicos, (CF) se realizé siguiendo el
protocolo descrito por Awad et al. (2011) [11] y los resultados se expresaron como mg mL-' de acido galico.
Para lo anterior, 3 g de tejido se molieron mecanicamente con 10 mL de metanol/agua destilada 30 %. El
macerado se centrifugé a 3000 rpm durante 15 min y se recuperd el sobrenadante en un tubo nuevo. Del
extracto se tomaron 187 pL y se agregaron 1,406 pL de Folin—Ciocalteu (diluido 1:10 en agua destilada).
Después de 5 min, se agregaron 1,406 yL de Na:COs 20 % y la mezcla se aclimaté 1 h a temperatura
ambiente. Finalmente, la determinacion espectrofotométrica se midi6 a 750 nm contra un blanco. La
concentracion de CF se determiné por comparacion con una curva de calibracién correspondiente.

Analisis estadistico

Los resultados se analizaron en un disefio completamente al azar con cinco repeticiones realizando pruebas
de separacion de medias de Tukey (0.05), para lo anterior se utilizé el programa estadistico Minitab® 16.2.3.

RESULTADOS Y DISCUSION

Respecto a las variables morfolégicas, en el color (L a b) y el NH no hubo diferencia significativa entre los
tratamientos (p>0.05). En la AP, el tratamiento que se utilizd de control externo (invernadero) generé plantas
con poca altura, debido a que las plantas estuvieron sometidas a diversas fuentes de estrés abidtico y
destinaron sus recursos a generar simultaneas respuestas de defensa, en comparacion con las plantas que
se mantuvieron en condiciones mejor controladas en la camara de crecimiento. En los tratamientos que se
mantuvieron en la camara de crecimiento, la luz verde fue la que genero plantas con menor altura; de acuerdo
con Johkan et al. (2010) [12], los tratamientos con luz azul y verde participan activamente en el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Lo anterior indica también que la luz verde proporcion6 mejores condiciones de
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cultivo, puesto que las plantas no tuvieron que dedicar sus recursos para alargar sus tallos para responder al
estrés luminico, como en el caso de los tratamientos de luz amarilla y roja. Respecto a la BR, el tratamiento
con luz blanca present6 el valor mas alto de 0.56 g, posiblemente la luz blanca generé una mayor evaporacion
en el sustrato limitando mas el agua disponible para las plantas respecto a los demas tratamientos, lo anterior
coincide con lo reportado por Johkan et al. (2012) [13]. En las variables bioquimicas, en la determinacion de
CF, el tratamiento con luz roja indujo la mayor sintesis de dichos metabolitos y los resultados concuerdan con
lo reportado por Li y Kubota (2009) [14]; y a diferencia de los resultados obtenidos en las plantas que se
mantuvieron en el invernadero, ésta deberia de corresponder principalmente a la respuesta antioxidante. El
tratamiento con menor concentracion de CF fue la luz verde, confirmando que pudieran ser las mejores
condiciones de cultivo. En la determinacion de la actividad antioxidante con el radical DPPH, los tratamientos
rojo y amarillo obtuvieron porcentajes de 76.84 y 64.73 % respectivamente. Cabe mencionar que en esta
variable un menor porcentaje indica una mayor presencia de metabolitos antioxidantes. De acuerdo con Kook
et al. (2013) [15], el tratamiento de luz azul mostré el mayor desarrollo en numero de hojas, biomasa de raiz 'y
alta actividad antioxidante. Sin embargo, los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran que los
tratamientos con luz amarilla y roja generan mayor actividad antioxidante, las diferencias con Kook et al.
(2013) [15] pueden deberse a que se utilizaron diferentes materiales vegetales. Los resultados se resumen en
la tabla 2.

Tabla 2. Resultados del andlisis de las variables bioquimicas y morfolégicas en los tratamientos de luz.

Variable Invernadero Blanco Rojo Amarillo Verde Azul
DPPH* 824a 856a 76.8 ab 64.7b 87.7a 88.9a
CF* 0.16 ab 0.11ab 0.16a 0.15ab 0.10b 0.13 ab
AP 18.33b 19.50 ab 23.00a 2200a 19.83a 21.67a
NH 9.00a 8.67a 8.67a 8.33a 8.33a 8.67a
L 2994 a 29.01a 2891a 2582a 28.13a 2293a
A 5.75a 6.03a 6.00a 6.44 a -5.65a 594 a
B 11.66 a 12.62a 12.16 a 10.26 a 1226 a 10.63 a
BF 21a 25a 18a 21a 23a 23a
BR 0.41ab 0.56 a 0.36 ab 0.50 ab 0.31ab 0.22b

Actividad antioxidante (DPPH, %); compuestos fenélicos (CF, mg ml); altura de la planta (AP, cm); nimero de hojas (NH); escala de blanco
a negro (L); escala de verde a rojo (a); escala de azul a amarillo (b); biomasa del follaje (BF, g); biomasa de la raiz (BR, g). Diferencias
altamente significativas p<0.01 (**); diferencias significativas p<0.05 (*); diferencias no significativas p>0.05.

En el presente estudio, las mediciones bioquimicas indican que es posible incrementar la sintesis de
compuestos antioxidantes mediante el manejo preciso de la luz y los resultados obtenidos en las
determinaciones morfoldgicas indican que no hay modificaciones importantes, sin embargo, se tendrian que
realizar determinaciones complementarias como la forma y el area foliar, entre otras.
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CONCLUSIONES

Los tratamientos de luz roja y amarilla fueron los que mejor estimularon la respuesta antioxidante, la variable
morfoldgica principal que modificé fue la altura de las plantas, aunque se podria corregir evaluando diferentes
niveles de iluminancia.

Los resultados sugieren que se puede incrementar la concentracién de compuestos antioxidantes en el follaje
sin modificar las variables morfolégicas de manera considerable en las plantas de lechuga al final de su ciclo
productivo.
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