
   

Revista Fitotecnia Mexicana

ISSN: 0187-7380

revfitotecniamex@gmail.com

Sociedad Mexicana de Fitogenética, A.C.

México

Del Villar-Martínez, Alma Angélica; Serrato-Cruz, Miguel Ángel; Solano-Navarro, Araceli; Arenas-

Ocampo, Martha Lucía; Quintero-Gutiérrez, Adrián Guillermo; Sánchez-Millán, José Luis; Evangelista-

Lozano, Silvia; Jiménez-Aparicio, Antonio; García-Jiménez, Federico Alfredo; Vanegas-Espinoza,

Pablo Emilio

Carotenoides en Tagetes Erecta L. La modificación genética como alternativa

Revista Fitotecnia Mexicana, vol. 30, núm. 2, abril-junio, 2007, pp. 109-118

Sociedad Mexicana de Fitogenética, A.C.

Chapingo, México

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=61030201

   Cómo citar el artículo

   Número completo

   Más información del artículo

   Página de la revista en redalyc.org

Sistema de Información Científica

Red de Revistas Científicas de América Latina, el Caribe, España y Portugal

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

http://www.redalyc.org/revista.oa?id=610
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=61030201
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=61030201
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=610&numero=6006
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=61030201
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=610
http://www.redalyc.org


Artículo de Revisión  Rev. Fitotec. Mex. Vol. 30 (2): 109 – 118, 2007 

Recibido: 14 de Junio del 2006. 
Aceptado: 27 de Noviembre del 2006. 

CAROTENOIDES EN TAGETES ERECTA L. LA MODIFICACIÓN GENÉTICA COMO ALTERNATIVA 
 
 
 

CAROTENOIDS IN TAGETES ERECTA L. GENETIC MODIFICATION AS AN OPTION 
 
 
 

Alma Angélica Del Villar-Martínez1*,  Miguel Ángel Serrato-Cruz2, Araceli Solano-Navarro1,   
Martha Lucía Arenas-Ocampo1, Adrián Guillermo Quintero-Gutiérrez1, José Luis Sánchez-Millán3, 

 Silvia Evangelista-Lozano1, Antonio Jiménez-Aparicio1, Federico Alfredo García-Jiménez3  
y Pablo Emilio Vanegas-Espinoza1 

 
 
 

1Centro de Desarrollo de Productos Bióticos, Instituto Politécnico Nacional (CEPROBI-IPN). Km. 8.5 Carr. Yautepec-Jojutla, Col. San Isidro. 62731, Yau-
tepec, Mor. Tel (735) 394-2020, Fax (735) 394 1856. 2Departamento de Fitotecnia,  Universidad Autónoma Chapingo. Km. 38.5 Carr. México-Texcoco. 
56230, Texcoco, Edo. de Méx.  3 Instituto de Química,  Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). Circuito exterior s/n, Ciudad Universitaria, 
04510, México, D.F.  
* Autor para correspondencia (im_delvillar@hotmail.com) 
 

RESUMEN 

El cempasúchil (Tagetes erecta L.) es una planta originaria de 
México y sus flores acumulan carotenoides, principalmente luteína. 
Los pigmentos del cempasúchil se utilizan como aditivos en la elabo-
ración de alimentos para aves, peces y crustáceos,  y así mejorar el 
aspecto de éstos para el consumo humano. Existen estudios en los que 
se relacionan a los carotenoides con la prevención de algunas enfer-
medades oculares asociadas con la edad, como las cataratas y la de-
generación macular, los cuales han producido resultados interesantes 
y han promovido el avance en otras áreas del conocimiento relaciona-
das con estos compuestos, como el mejoramiento de los carotenoides 
para su utilización en alimentos de consumo común, a través del uso 
de técnicas de ingeniería genética. 

Palabras clave: Tagetes erecta, cempasúchil, carotenoides, luteína, 
ingeniería genética. 

SUMMARY 
 

Marigold (Tagetes erecta L.) is a plant native to México. Its flow-
ers accumulate carotenoids, mostly as lutein. Flower pigments are 
used as food additives for poultry, fish and crustaceous feed, in order 
to enhance the visual attractiveness of such products for human con-
sumption. Different studies on carotenoids and their effects on the 
prevention of certain ocular diseases associated with aging, such as 
cataracts and macular degenerative diseases, have produced interest-
ing conclusions. These advances have promoted important advances 
in other areas of knowledge related to these compounds;  for exam-
ple, the improvement of carotenoids to be used in common products 
in the food industry through genetic engineering techniques. 

Index words: Tagetes erecta, marigold, carotenoids, lutein, genetic 
engineering. 

 
 
 

INTRODUCCIÓN 
 

   El mercado actual de los pigmentos del cempasúchil 
(Tagetes erecta L.) a nivel mundial no solamente demanda 
productos orientados a la alimentación de animales (aves, 
peces, crustáceos) y para consumo humano, sino también 
de productos que además de tener capacidad nutricional, 
provocan algún efecto benéfico en la salud humana (anti-
cancerígeno y antioxidante), lo cual asegura la permanen-
cia del cempasúchil en el circuito mundial por mucho 
tiempo. Actualmente los empresarios mexicanos conservan 
el liderazgo internacional en la industrialización de los 
pigmentos de esta especie. La obtención de variedades de 
cempasúchil de uso industrial básicamente ha sido posible 
por el empleo del mejoramiento genético mediante la geno-
tecnia clásica que ha contribuido significativamente al in-
cremento del contenido de carotenoides (Sreecala y Rag-
hava, 2003); las posibilidades que tiene esta herramienta 
en el futuro para seguir contribuyendo a la mejora de este 
carácter tendrá que apoyarse en la diversidad genética de 
la especie en su área de origen y de domesticación actual, 
en este caso México.  

El avance vertiginoso en ingeniería genética de especies 
vegetales es un recurso científico-tecnológico importante 
que tiene que valorarse en el mejoramiento del contenido 
de carotenoides en cempasúchil y, consecuentemente, con-
siderarlo estratégico para potenciar los procedimientos de 
la genotecnia clásica. Por tanto,  es necesario revisar la 
información científica disponible acerca de los mecanismos 
de síntesis de los pigmentos del cempasúchil, la regulación 
de su expresión a nivel molecular y los conocimientos  
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recientes sobre técnicas especiales de inserción de ADN en 
el genoma de esta especie, y discriminar sobre la expecta-
tiva para explorar la modificación genética del cempasúchil 
hacia la mayor síntesis de carotenoides. En este escrito se 
describe una revisión documental sobre los carotenoides 
del cempasúchil en las partes de la planta que los contie-
nen, biosíntesis, obtención y uso, prevención de enferme-
dades y manipulación genética de la ruta de biosíntesis en 
sistemas vegetales. 

CEMPASÚCHIL 
 

El cempasúchil es una planta originaria de México 
(Tosco, 1970). Los antiguos mexicanos del grupo náhuatl 
le dieron el nombre de “cempoalxóchitl” (flor de las cua-
trocientas vidas) y era empleada en diversas ceremonias 
religiosas  (Sahagún, 1829). En las diversas regiones de 
México la planta ha recibido diferentes nombres: apátsi-
cua, cempaxúchil, cempazúchil, cempasúchitl, cimpual, 
zempoalxóchil, flor de muerto, y en la península de Yu-
catán se le llama x’pujuc (Chi et al., 2002).  

El cempasúchil  es una planta herbácea anual, erecta y 
muy aromática, de tallos estriados y hojas pinnadas, cuya 
flor es una cabezuela solitaria conocida como capítulo, in-
florescencia que a su vez contiene numerosas flores indivi-
duales de los tipos tubulado o ligulado (Serrato-Cruz, 
2006). Estas inflorescencias pueden presentar diferente 
morfología: tipo pompón o doble (todas las flores indivi-
duales liguladas); tipo sencillo o margarita (una hilera de 
flores liguladas en la periferia del capítulo o zona radial, y 
numerosas flores individuales tubuladas en el disco floral o 
zona central) (Chi et al., 2002; Serrato-Cruz, 2006); tipo 
semidoble (varias hileras de flores liguladas en la zona ra-
dial, del capítulo y flores del tipo tubulado en el disco flo-
ral); y apétalas (sin flores liguladas, solamente flores indi-
viduales tubuladas) (Gupta et al., 1999; Serrato-Cruz, 
2006).  

Para el aprovechamiento industrial de los pigmentos 
florales del cempasúchil, las inflorescencias tipo doble son 
las de mayor importancia y presentan colores que varían 
del amarillo débil al anaranjado intenso (Figura 1). Esta 
gama de colores se debe a la presencia de diversos carote-
noides, de los cuales el principal es la luteína (Soule, 
1993; Bartley y Scolnik, 1995; Delgado-Vargas y Paredes-
López, 2003; Martínez-Peña et al., 2004; Navarrete-
Bolaños et al., 2005). 

 
 

 

 
 
 

Figura 1. Pigmentaciones presentes en la flor de Tagetes erecta.  
 
BIOSÍNTESIS DE LOS CAROTENOIDES  

DEL CEMPASÚCHIL 
 

Los carotenoides son compuestos pertenecientes al gru-
po de los isoprenoides o terpenoides, todos ellos origina-
dos de un precursor común, una molécula de cinco carbo-
nos llamada isopreno. Esta molécula en su forma reactiva, 
isopentenil pirofosfato (IPP), se condensa con su propio 
isómero, dimetilalil pirofosfato (DMAPP) para producir 
inicialmente el geranil pirofosfato (GPP), posteriormente 
el farnesil pirofosfato (FPP) y finalmente el geranilgeranil 
pirofosfato (GGPP) (Delgado-Vargas et al., 2000) (Figura 
2). Las unidades se van uniendo conforme a un patrón ca-
beza-cola hasta antes de la formación de GGPP, la cual se 
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origina de la unión cola-cola de dos moléculas de GPP pa-
ra producir un compuesto de 40 carbonos con el orden in-
vertido en el centro (Delgado-Vargas y Paredes-López, 
2003), el cual da origen al fitoeno, primer carotenoide 
producido en la ruta, que es incoloro (Figura 2). La insatu-
ración posterior de la cadena hidrocarbonada produce do-

bles enlaces conjugados, lo que le da a la molécula la ca-
pacidad de absorber luz de ciertas longitudes de onda y 
provocar la pigmentación de los organismos o tejidos que 
los contienen (Figura 2).  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Ruta de biosíntesis de licopeno. IPP= Isopentenil pirofosfato; IPI= Isopentenil pirofosfato isomerasa; PT= Prenil transferasa; DMAPP= Dime-
tilalil pirofosfato; GPP= Geranil pirofosfato; FPP= Farnesil pirofosfato; GGPP= Geranilgeranil    pirofosfato; PPPP= Prefitoeno pirofosfato (Adaptado 
de: Beyer et al., 2002). 
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El licopeno es el precursor biosintético de la mayoría 
de los carotenoides cíclicos (Figura 3); la conversión de 
licopeno a β-caroteno se debe a la acción de la enzima β-
licopeno ciclasa (LCY-B), enzima que cataliza la forma-
ción de anillos β-ionona en los extremos de la molécula 
(Cunningham et al., 1996). 

La ciclación del licopeno se ha planteado como un pun-
to de regulación importante en la ruta de biosíntesis de los 
carotenoides. La formación del ciclo en ambos extremos 
de la molécula de licopeno (Figura 3) da como resultado a 
los α-, β- o ε- carotenos. La reacción de ciclación es cata-
lizada por las enzimas β- o ε-licopeno ciclasa (Bartley y 
Scolnik, 1995).   

Cuando la enzima β-licopeno ciclasa actúa en ambos 
lados de la molécula ocurre la formación de β-caroteno, el 
cual es precursor de xantófilas como zeaxantina, violaxan-
tina y anteraxantina (Figura 4). Las xantófilas se producen 
cuando uno o más átomos de oxígeno en grupos ceto, 

hidroxi, epoxi, etc. se introducen a la molécula del carote-
no (Cunningham et al., 1996; Ronen et al., 1999). La en-
zima ε-licopeno ciclasa puede actuar en ambos extremos 
de la molécula y producir el ε-caroteno; este compuesto se 
ha localizado en muy pocos organismos y en cantidades 
muy bajas (Cunningham y Gantt, 2001). Los anillos ε di-
fieren de los β en la posición del doble enlace dentro del 
ciclohexano; en cualquier caso, en plantas es común en-
contrar anillos modificados (Pecker et al., 1996). 

Finalmente, otro grupo de carotenoides bicíclicos tiene 
un anillo β y un anillo ε en su estructura. Estos  anillos son 
comunes en plantas y animales y son precursores de varias 
xantófilas, de las que la luteína es el ejemplo principal en 
muchas plantas y algas (Figura 4) (Bartley y Scolnik, 
1995; Chappell, 1995; Cunningham et al., 1996; Pogson 
et al., 1996; Ronen et al., 1999). 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Biosíntesis de carotenoides cíclicos a partir de licopeno. LCY-E= Licopeno ε-ciclasa; LCY-B= Licopeno β-ciclasa (Adaptado de: Cunningham et 
al., 1996). 
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Figura 4. Estructura de algunos carotenoides cíclicos y acíclicos. Se muestra la conformación más estable (todo trans). 

 

Existe gran similitud entre las estructuras químicas de 
la vitamina A y la de algunos carotenoides; los que tienen 
un anillo β-ionona (Figura 3) presentan actividad biológica 
de provitamina A (Figura 5).  La mucosa intestinal de los 
animales superiores oxida estos anillos y los transforma en 
retinal, el que a su vez, por efecto de una reducción, se 
vuelve retinol, que finalmente es almacenado en el hígado 
como palmitato (Mayne, 1996; Rosati et al., 2000). Los 
carotenoides biológicamente activos son los que tienen una 
configuración trans, ya que sus isómeros cis reducen su 
disponibilidad como precursores de vitamina A (Schieber y 

Carle, 2005). La síntesis química de carotenoides es com-
pleja, produce una mezcla racémica de estéreo isómeros 
(cis y trans), algunos de los cuales, al no presentarse en la 
naturaleza, no tienen la actividad biológica adecuada, y 
por tanto no son aceptados para su consumo humano por-
que pueden provocar efectos adversos. Estas desventajas 
no se presentan en la producción de carotenoides en  
sistemas biológicos, como microorganismos, células vege-
tales y plantas completas, en los cuales se producen sólo 
los estéreo isómeros naturales (Ausich, 1997). 
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OBTENCIÓN Y USOS DE LOS PIGMENTOS DEL 
CEMPASÚCHIL 

 
En la industria alimentaria el color de los productos es 

una característica importante ya que de ésta depende, en 
gran medida, la atracción hacia el consumidor. Para su uti-
lización en esta industria, de manera general el proceso de 
obtención de los carotenoides de T. erecta incluye varios 
pasos. Primero, las flores son prensadas, deshidratadas y 
molidas. Posteriormente se realiza una extracción con di-
solventes, la que genera una oleorresina compuesta en su 
mayoría de carotenoides esterificados con un contenido de 
70 a 120 mg g-1 de xantófilas (Delgado-Vargas y Paredes-
López, 2003). Esta oleorresina es saponificada a través de 
una hidrólisis alcalina para liberar a las xantófilas, de las 
cuales de 80 a 90 % es luteína, 5 % zeaxantina y de 5 a 15 
% son otros carotenoides como violaxantina y criptoxanti-
na (Fletcher et al., 1986; Leigh et al., 1999). El pigmento 
de la oleorresina puede ser purificado y mezclado con acei-

te vegetal, silicato de calcio y gelatina, entre otros aditi-
vos, lo que da como resultado un producto con condiciones 
adecuadas para ser utilizado como aditivo pigmentante en 
la elaboración de pastas, aceites vegetales, productos 
lácteos y de panificación, así como jugos y mostaza (Del-
gado-Vargas y Paredes-López, 2003). 

En la avicultura se utiliza la oleorresina en la elabora-
ción de alimento para aves, con el fin de intensificar la 
pigmentación amarilla característica de la piel y tarsos del 
pollo de engorda, así como la yema del huevo. El nivel 
requerido en una ración para proveer una adecuada pig-
mentación puede variar ampliamente, dependiendo de la 
intensidad de pigmentación deseada por un mercado en 
particular (Martínez-Peña et al., 2004). En atención a esta 
necesidad existen líneas de investigación que abordan los 
efectos que tienen los pretratamientos en la eficiencia de 
extracción de los carotenoides de T. erecta (Navarrete-
Bolaños et al., 2005). 

 

 

 

 

Figura 5. Esquema que ilustra la participación de los carotenoides como precursores de la vitamina A. 
  

Plantas 

Animales 

CHO   

RETINAL 

CH2OH 

RETINOL 

COOH   

ÁCIDO RETINÓICO 

V 
I 
T 
A 
M 
I 
N 
A 
 

A  

β-CAROTENO    



DEL VILLAR et al. Rev. Fitotec. Mex. Vol. 30 (2), 2007 

115 

LOS CAROTENOIDES EN LA PREVENCIÓN DE 
ENFERMEDADES 

 
En años recientes se ha observado un marcado rechazo 

hacia el uso de colorantes artificiales, y consecuentemente 
se prefieren productos de origen natural. El licopeno es 
uno de los principales carotenoides en la dieta de nortea-
mericanos y europeos y se acumula en los frutos de tomate 
(Lycopersicom esculentum Mill.); este compuesto es sin 
duda el que más ha llamado la atención por su posible 
efecto en la salud humana. En este sentido se ha relaciona-
do al licopeno con la prevención de enfermedades cardio-
vasculares y ciertos tipos de cáncer (Astorg 1997; Clinton,  
1998;  Paredes-López et al., 1999).  

Además de la característica que presentan algunos caro-
tenoides de ser precursores de vitamina A, existen otros a 
los que se les han atribuido diversas funciones biológicas 
importantes (Delgado-Vargas et al., 2000). Al respecto, en 
unos trabajos se reporta la inhibición del crecimiento de 
células cancerosas de colon una vez que fueron tratadas 
con cantaxantina, en las cuales este compuesto indujo 
apoptosis (Bertram, 1999). También se ha observado me-
nor incidencia de cáncer de colon en pacientes que presen-
taron niveles muy altos de licopeno y luteína en sangre 
(Nishino, 1997; Slattery et al., 2000). 

A la luteína, el carotenoide más abundante en la flor de 
cempasúchil, se le ha asociado con la prevención del desa-
rrollo de enfermedades oculares asociadas  con la edad, 
como son cataratas y la degeneración macular. Las catara-
tas resultan de la fotooxidación de las proteínas que se en-
cuentran en la retina del ojo; durante este proceso ocurre 
acumulación, agregación y precipitación de esas proteínas 
(Mares-Perlman et al., 2002). La luteína y la zeaxantina 
son los componentes principales de los pigmentos macula-
res; de acuerdo con las propiedades antioxidantes que estos 
compuestos presentan, su aumento en la mácula puede 
promover la disminución del daño oxidativo, y limitar así 
la cantidad de oxígeno que penetra por las membranas 
(Young y Lowe, 2001). 

Mediante estudios epidemiológicos, diversos autores 
han encontrado una relación directa entre la ingesta de 
xantófilas (luteína y zeaxantina) y la reducción en el riesgo 
de padecer ciertos tipos de cáncer, particularmente el ma-
mario y el pulmonar. Otros estudios sugieren que la inges-
ta de estos compuestos puede contribuir a la prevención de 
enfermedades cardiovasculares (Kritchevsky, 1999; Moll-
drem et al., 2004; Ribaya-Mercado y Blumberg, 2004; 
Burke et al., 2005). 

MANIPULACIÓN GENÉTICA DE LA RUTA DE 
BIOSÍNTESIS DE CAROTENOIDES EN SISTEMAS 

VEGETALES 
 

   El estudio de los carotenoides en la prevención de 
enfermedades ha demostrado ser un campo muy amplio; 
por tanto, el interés en los carotenoides ya no es únicamen-
te por su utilidad como pigmento, aspecto que sigue siendo 
de importancia, sino también por su papel como agente 
nutracéutico que es aquél que además de tener capacidad 
nutricional, provoca algún efecto benéfico para la salud 
humana (Mayne, 1996; Yang et al., 1998). La abundancia 
de reportes al respecto ha promovido el avance en otras 
áreas, como por ejemplo el mejoramiento del contenido de 
carotenoides en alimentos de consumo común (Bartley y 
Scolnik, 1995). La manipulación genética en plantas, entre 
otros recursos científico-técnicos disponibles, puede ser 
utilizada para incrementar el contenido de estos compues-
tos en frutas y hortalizas. 

De manera general, se ha establecido que la regulación 
de la biosíntesis de los carotenoides es compleja y que de-
be ocurrir a varios niveles debido a que su síntesis está 
restringida a tejidos específicos (regulación órgano-
específica). Las enzimas que participan en este proceso son 
codificadas por genes nucleares y los precursores de las 
proteínas son importados a plástidos; sin embargo, la bio-
síntesis de carotenoides puede ser regulada potencialmente 
a nivel transcripcional y postranscripcional (Godoy-
Hernández y Lozoya-Gloria, 1999).  

En los últimos años se han clonado genes que partici-
pan en la ruta de biosíntesis de carotenoides (psy, pds, lcy-
b, lcy-e, entre otros; Figuras 2 y 3) de varias plantas (to-
mate; tabaco Nicotiana tabacum; narciso Narcissus pseu-
donarcissus; cempasúchil Tagetes erecta; girasol, Heliant-
hus annuus, etc.). Estos avances representan una herra-
mienta  molecular importante para llevar a cabo la manipu-
lación genética de la carotenogénesis (Cunningham et al., 
1996; Mann et al., 2000; Cunningham y Gantt, 2001; 
Delgado-Vargas y Paredes-López, 2003; Del Villar-
Martínez et al., 2005; Salvini et al., 2005).  

Un ejemplo de esto es la transformación genética del 
arroz (Oryza sativa L.), en el que tras ocho años de trabajo 
se logró la acumulación de carotenoides en el endospermo 
de arroz, debido a la introducción de: un gen que codifica 
para la enzima con actividad de fitoeno sintasa de Narcis-
sus, la cual produjo buenas cantidades de fitoeno en su en-
dospermo; un gen con actividad de doble desaturasa de 
Erwinia; y un gen que codifica para la β licopeno ciclasa 
de Narcissus. Con estos tres elementos se logró colocar 
todos los genes necesarios para inducir la biosíntesis desde 
geranil geranil pirofosfato hasta β caroteno, con lo cual se 
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generó una variedad de arroz con endospermo de color 
amarillo que contiene provitamina A y otros terpenoides de 
importancia nutritiva. Para sorpresa de muchos, se logró 
manipular toda una ruta compleja de biosíntesis terpénica, 
y  canalizar recursos de la planta hacia la valiosa provita-
mina A (Potrykus, 2001; Beyer et al., 2002). La principal 
justificación de esta investigación fue la de beneficiar a las 
personas que consumen arroz como alimento principal y al 
mismo tiempo presentan alta incidencia de enfermedades 
relacionadas con la deficiencia de vitamina A. La línea de 
arroz dorado produce suficiente provitamina A (1.6 μg g-1 
de endospermo) como para esperar un efecto positivo en el 
alivio de su deficiencia en la dieta habitual de muchas per-
sonas (Ye et al., 2000). 

Por otro lado, se han hecho varios trabajos tendentes a 
modificar genéticamente las plantas de tomate  con la fina-
lidad de incrementar los niveles de carotenoides en el fru-
to. Un ejemplo es la transformación  genética de estas 
plantas al introducirles el gen que codifica para la enzima 
fitoeno sintasa, la cual participa en las etapas iniciales de 
la ruta de biosíntesis de carotenoides. Desafortunadamente, 
como resultado de esta modificación se generaron varios 
fenotipos en donde la característica sobresaliente de  los 
individuos fue el enanismo (Fray et al., 1995). Sin embar-
go, los esfuerzos posteriores se dirigieron a la elaboración 
de construcciones adecuadas y se logró sobreexpresar el 
gen que codifica para la enzima licopeno β ciclasa y β 
hidroxilasa, bajo el control de un promotor específico de 
fruto aislado del gen que  codifica para la enzima fitoeno 
desaturasa, con lo cual se logró la acumulación de nuevos 
pigmentos en el fruto del tomate transgénico: la  β crip-
toxantina y zeaxantina. No obstante que los primeros tra-
bajos a este respecto no lograron la acumulación del com-
puesto sin afectar el desarrollo normal de la planta (Fray et 
al., 1995), con esfuerzos posteriores se logró modificar la 
cantidad y calidad de los carotenoides que acumula el fruto 
de tomate (Rossati et al., 2000; Dharmapuri et al., 2002; 
Fraser et al., 2002). 

En cuanto a la síntesis de nuevos carotenoides, se ha 
reportado la producción de astaxantina, un compuesto con 
alto poder pigmentante y con propiedades nutracéuticas. 
En tejidos de tabaco se llevó a cabo la modificación gené-
tica de la ruta de biosíntesis de carotenoides mediante la 
introducción del cDNA del gen crtO, el cual codifica para 
la enzima β-caroteno cetolasa. El gen utilizado para la mo-
dificación genética proviene de la alga Haematococcus 
pluvialis y participa en las etapas finales de la ruta. El gen 
crtO fue transferido a las plantas de tabaco bajo el control 
del promotor pds (del gen que codifica para la enzima fi-
toeno desaturasa), el cual  tuvo como función dirigir el 
producto de la expresión del gen hacia el tejido blanco. 
Los cromoplastos del nectario de las plantas transformadas 

acumularon astaxantina principalmente, y otros cetocarote-
noides en menor proporción, lo cual provocó el cambio de 
la coloración del tejido de amarillo a rojo. Con esto se 
demostró que mediante la introducción del gen respectivo 
procedente del alga H. pluvialis, se pueden utilizar plantas 
para la producción de nuevos carotenoides (Mann et al., 
2000). 

La información obtenida de los trabajos reportados 
acerca de la ruta de biosíntesis de carotenoides en plantas, 
genera conocimiento suficiente y apoya la posibilidad de 
continuar con estudios sobre el mejoramiento genético de 
cultivos que de manera natural acumulan estos compues-
tos. En trabajos realizados anteriormente se logró la clona-
ción de los genes que codifican para las enzimas  PSY (fi-
toeno sintasa), PDS (fitoeno desaturasa), LCY-B (β-
licopeno ciclasa) y LCY-E (ε-licopeno ciclasa) (Moehs et 
al., 2001; Del Villar-Martínez et al., 2005), los cuales se 
utilizaron para llevar a cabo los análisis de expresión de 
RNA mensajero en donde se observó que el gen que codi-
fica para la LCY-B representa un punto importante de con-
trol (Del Villar-Martínez et al., 2005).  Con este conoci-
miento se ha planteado la posibilidad de transformar gené-
ticamente al cempasúchil.  

Con el sistema de Agrobacterium tumefaciens se ha lo-
grado la expresión transitoria del gen reportero uidA, que 
codifica para la enzima β-glucuronidasa; este grupo sigue 
realizando investigaciones para lograr la transformación 
estable (Godoy-Hernández et al., 2006). Por otro lado, 
con el método de biobalística Vanegas et al. (2006) repor-
taron tanto la expresión transitoria del mismo gen uidA,  
como la integración estable del gen nptII que transfiere re-
sistencia al antibiótico kanamicina; en este trabajo se obtu-
vo una eficiencia de transformación de 3 %. En ambos 
trabajos se ha logrado la expresión de genes reporteros y 
se continúa investigando con la finalidad de modificar la 
ruta de biosíntesis de carotenoides en puntos específicos, 
mediante la introducción de genes para potenciar su expre-
sión y obtener una mayor cantidad de pigmentos, o bien 
para integrar genes heterólogos para promover la síntesis 
de nuevos pigmentos.  

Al integrar toda la información anterior, se tiene que a 
partir del análisis de expresión de mensajero que sugiere 
que la participación de lcy-b a nivel de transcrito es impor-
tante en el proceso de carotenogénesis en flores de cem-
pasúchil,  y aprovechando el avance importante que se tie-
ne con las técnicas de transformación en este sistema, se 
plantea la posibilidad de llevar a cabo la modificación 
genética a nivel de la ciclación del licopeno,  
mediante el uso del gen que codifica para la enzima β-
licopeno ciclasa, la cual se clonó previamente de una bi-
blioteca de cDNA de flores de cempasúchil (Del Villar-
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Martínez et al., 2005). Los trabajos de investigación en 
este aspecto, deberán estar dirigidos a incrementar o inno-
var el producto final, para de esta manera aprovechar la 
vasta maquinaria biosintética natural de la planta e inducir-
la a producir nuevos carotenoides con características fun-
cionales y económicas más atractivas.  

Es importante mencionar que el éxito en cada uno de 
los sistemas depende de la compatibilidad de la estrategia 
con cada uno de los sistemas de estudio, ya que en cada 
uno de ellos se puede hacer uso del conocimiento general y 
particularizar de acuerdo con las necesidades de cada caso. 

CONCLUSIÓN 
 

 La información documental indica que el interés por la 
utilización de pigmentos naturales para la industria alimen-
taria se ha ido incrementando durante las últimas décadas. 
Los estudios realizados acerca de los beneficios a la salud 
relacionados con el consumo de carotenoides, son realmen-
te alentadores. Por ello, el cempasúchil representa un sis-
tema interesante que abre un amplio panorama de estudio  
relacionado con su mejora mediante ingeniería genética, 
con la finalidad de inducir mayor producción de los com-
puestos que ya acumula, así como la posibilidad de produ-
cir otros con características más atractivas para ciertos 
mercados. 
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