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Efecto del estrés salino sobre la morfologia y fitoquimica de orégano
mexicano (Lippia graveolens Kunth) cultivado in vitro

Effect of saline stress on the morphology and phytochemistry of in vitro grown mexican oregano
(Lippia graveolens Kunth)
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RESUMEN

Las plantas, al ser organismos sésiles sufren diferentes
tipos de estreses bidticos y abioticos. En este trabajo se culti-
varon in vitro plantas de orégano, bajo condiciones de estrés
salino (NaCl 25 mM), en diferentes fuentes de luz: blanca
(CTL), ultravioleta tipo C (UV-C) y de amplio espectro (AE). Se
evaluaron cambios morfolégicos en las plantas tratadas, asi
como parametros fitoquimicos (fenoles y flavonoides totales
y la capacidad antioxidante). Los tratamientos NaCI/CTL y AE
mostraron el mayor nimero de yemas activadas. La luz UV-C
mostré la menor cantidad de yemas y de altura de planta, sin
embargo, no se observo efecto de la salinidad. La luz UV-C
causé el menor numero de hojas, asi como raices adventicias.
No parece haber injerencia de la condicién salinidad en estos
resultados. La condicién que provocé el mayor contenido de
fenoles fue la luz UV-Cy la que provocé el mayor contenido
de flavonoides fue la combinacién NaCl/UV-C. La combina-
ciéon NaCl/AE causé la mayor capacidad antioxidante con el
método DPPH y ABTS. No se observé una correlacion entre el
contenido de fenoles y la capacidad antioxidante.
Palabras clave: Lippia graveolens, estrés, fenoles totales,
capacidad antioxidante

ABSTRACT

Plants, being sessile organisms, suffer from a range of
biotic and abiotic stress. In this investigation, oregano plants
were grown in vitro under saline stress conditions (NaCl 25
mM), combined with different types of lights: white light
(CTL), ultraviolet- C (UV-C) and broad-spectrum light (AE).
Morphological changes were evaluated in the treated plants,
as well as phytochemical parameters (total phenolic com-
pounds, total flavonoids and antioxidant capacity). NaCl/CTL
and AE conditions showed the highest numbers of activated
buds. UV-C light showed the lowest number of buds and
plant height, however, no effect from salinity was observed.
Also, UV-C light caused the lowest amount of leaves and
adventitious roots, which do not seem to be influenced by
salinity. The stress condition that caused the highest amount
of phenols was UV-C light, while the combination of NaCl/
UV-C showed the highest number of total flavonoids. As for
the antioxidant capacity, NaCl/AE showed the highest capac-
ity using both the DPPH and ABTS method. No correlation
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between phenols and antioxidant capacity was observed.
Keywords: Lippia graveolens, stress, total phenols, antioxi-
dant capacity

INTRODUCCION

La familia Verbenaceae comprende alrededor de
35 géneros y un aproximado de 1000 especies que se
distribuyen en regiones aridas y semiaridas del mundo,
mayoritariamente del continente americano (Rivera et al.,
2010; Herrera-Rodriguez et al, 2019). En México se conocen
26 géneros y alrededor de 286 especies (Lépez-Villafranco
et al, 2017). Una de las plantas mexicanas pertenecientes a
esta familia es Lippia graveolens Kunth (Orégano mexicano).
Esta planta tiene usos culinarios, en la farmacéutica, asi como
para tratamiento de diversos padecimientos (Pascual et al.,
2001; Gonzélez-Trujano et al., 2017), entre otros. Por la zona
donde crece el orégano naturalmente, éste tiene que sopor-
tar periodos de poca precipitacion lo cual puede resultar en
situaciones de estrés (Mata-Gonzélez y Meléndez-Gonzadlez,
2005; Martinez-Hernandez et al., 2015).

Las plantas, al ser organismos sésiles, estan expuestas
todo el tiempo a diferentes tipos de estrés bidtico y abiotico.
Uno de los estreses abidticos mas importantes es el estrés
salino, y éste puede llegar a afectar de manera negativa su
crecimiento y desarrollo (Keyvan, 2010; Rahdari y Hoseini,
2012; Zlatev y Lidon, 2012; Rana et al., 2013). En general, los
sintomas de estrés salino pueden ser la pérdida de turgencia
en las hojas, marchitez, amarillamiento, y la caida de las hojas
(Kotagiri y Kolluru, 2017). Ademas, hay una acumulacién de
especies reactivas de oxigeno (Sharma, 2019). Sin embargo,
las plantas con el paso del tiempo han desarrollado mecanis-
mos para poder soportar los cambios ambientales y de esa
manera no afectar sus procesos fisiolégicos (Isah, 2019).

Los efectos del estrés salino afectan la productividad
de distintos cultivos. Mundialmente, casi el 20 % de las areas
cultivadas y alrededor del 30 % de las areas irrigadas del
mundo se encuentra en condiciones de estrés salino y esta
cifra va en aumento con una velocidad de 10 % por aino. El
riego con agua subterranea altamente salada, la liberacion
de agua de mar en las zonas costeras y la acumulaciéon de
sales en regiones aridas son las principales causas de la sa-
linidad de los suelos. Los efectos adversos en el crecimiento

)
Volumen XXII, Niamero 3 "1:‘(2
13%



Aarland et al: Biotecnia / XXII (3): 131-137 (2020)

de las plantas en suelos salinos incluyen afectaciones en
el crecimiento y desarrollo de las plantas, compactacién
de los suelos, estrés osmoético, deficiencias nutricionales y
toxicidad por iones como Na* y CI (Isayenkov y Maathuis,
2019; Razzaq et al, 2019; Sharif et al., 2019). Adicionalmente,
la salinidad suele ir acompanada por estrés oxidante debido
a la sobreproduccién de especies reactivas de oxigeno (ERO)
(Isayenkov y Maathuis, 2019). Estas ERO interfieren con el
metabolismo normal de las células y pueden causar dano,
oxidando a proteinas, lipidos, ADN y otras macromoléculas
(Gill y Tuteja, 2010; Sarker et al., 2018). El objetivo de este
trabajo fue determinar el efecto del estrés salino en diferen-
tes condiciones de luz, sobre la morfologia y fitoquimica de
plantulas de orégano mexicano cultivadas en condiciones in
vitro.

MATERIALES Y METODOS
Diseio del experimento

En este estudio se trabajo con un disefio multifactorial
en el que se estudié el efecto del cloruro de sodio 25 mM
(NaCl) en condiciones de luz blanca (CTL), con luz de amplio
espectro (AE) o luz ultravioleta tipo C (UV-C) en plantas de
orégano mexicano, cultivadas in vitro (Tabla 1).

Tabla 1. Disefio del experimento.
Table 1. Experimental design.

NaCl (mM) Luces

Blanca AE UV-C
0 CTL AE UV-C
25 NaCl/CTL NaCl/AE NaCl/UV-C

CTL luz blanca (control); AE, luz de amplio espectro; UV-C, luz Ultraviole-
ta tipo C

Material biolégico

Se germinaron semillas de Lippia graveolens Kunt pro-
venientes de plantas silvestres, colectadas en el municipio de
Colotlan Jalisco en Octubre del 2017. A partir de estas plantas
se obtuvo material para el establecimiento in vitro.

Reactivos quimicos
Todos los reactivos fueron adquiridos de Sigma-
Aldrich, St. Louis, MO.

Establecimiento del cultivo in vitro

Se establecieron yemas axilares de L. graveolens Kunth
provenientes de plantas de 90 dias en medio MS (Murashigey
Skoog, 1962), suplementado con sacarosa 30 g L'y phytagel
3.5gL". Para el estrés salino, se suplementé con NaCl 25 mM.
El pH del medio de cultivo se ajustd a 5.8, usando NaOH 0.1
M. Posteriormente, las plantas fueron sometidas a diferentes
condiciones de luz CTL, AE y UV-C (fotoperiodo 16/8 h). Para
la luz UV-C fueron pulsaciones de 2 horas diarias durante 2
meses. Posteriormente, se mantuvieron bajo condiciones de
luz blanca para los analisis. Se trabajé con 3 réplicas por cada
frasco y tres frascos por tratamiento (9 unidades experimen-
tales).
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Evaluacidon de caracteristicas morfolégicas

Las caracteristicas morfoldgicas que se evaluaron
fueron numero de yemas activadas, altura de la planta (parte
aérea), el numero de hojas y nimero de raices adventicias.

Preparacion de extractos metanélicos

Se pesaron 200 mg de partes aéreas secas de las plan-
tulas de orégano, se pulverizé en un mortero y se extrajo con
un equipo Soxhlet con 100 mL de metanol durante 3 horas.
Los extractos obtenidos fueron filtrados, concentrados por
rota-evaporacion a presion reducida hasta un volumen de 25
mL (IKA"Staufen, Alemania) y posteriormente almacenados a
4 °C hasta su uso. Estos 25 mL fueron usados como extracto
crudo.
Determinacion de compuestos fenélicos totales

El contenido de compuestos fenélicos totales se de-
termino usando el reactivo de Folin—-Ciocalteu mediante la
técnica descrita por Singleton y Rossi (1965). Se mezclé una
alicuota de 200 pL de cada extracto crudo de orégano con 1
mL del reactivo de Folin—-Ciocalteu (previamente diluido con
agua en proporcion 1:10 v/v) y seincubé durante 1 min a tem-
peratura ambiente antes de adicionarle 0.8 mL de carbonato
de sodio (7.5 % p/v). La mezcla de reaccion se incubé durante
1 h a temperatura ambiente y posteriormente se determiné
la absorbancia a 765 nm. El contenido total de compuestos
fendlicos se reporté como equivalentes de acido galico (EAG)
en 1 g de peso seco (gps) de orégano.

Determinacion de flavonoides totales

Para la determinacion de los flavonoides totales,
se utilizé el método colorimétrico de cloruro de aluminio
(Chang et al., 2002). 0.5 mL de los extractos crudos de oré-
gano se mezclaron con 1.5 mL de metanol, 0.1 mL de cloruro
de aluminio al 10 % (p/v), 0.1 mL de acetato de potasio 1 My
2.8 mL de agua destilada. La mezcla se incub6 a temperatura
ambiente durante 30 minutos y se determiné la absorbancia
a 415 nm. Se preparé una curva de calibracion de quercetina
de 10-100 pg/mL en metanol. Los resultados se reportaron
en mg de quercetina por g de peso seco de orégano.

Determinacion de la capacidad antioxidante por DPPH
Para la determinacion de la capacidad antioxidante se
preparé una solucién de 2,2-difenil-2-picril-hidracil (DPPH)
0.1 mM en metanol. Se preparé una solucién diaria mezclan-
do 10 mL de esta soluciéon 0.1 mM con 40 mL de metanol.
La mezcla de reaccién contenia 50 pL de extracto crudo de
orégano y 950 pL de la solucion diaria de DPPH (Brand Wi-
lliams et al., 1995). La curva patron fue preparada con acido
6-hidroxi-2,5,7,8 tetrametilcroman 2-carboxilico (trolox).

Determinacion de la capacidad antioxidante por ABTS

El método ABTS se realizé de acuerdo con lo descrito
por Re et al. (1999) con ligeras modificaciones. Se prepard
una solucion de acido2,2-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina)-6-
sulfénico (ABTS) 7 mM con persulfato de potasio 2.45 mM
en 100 mL de agua destilada y se dejo reaccionar durante 16
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horas. Posteriormente, se ajusté el pH de esta solucion a 7.4
con amortiguador PBS 1Xy se ajusté la absorbancia a 0.7. La
mezcla de reaccién constaba de una alicuota de 100 uL de
la respectiva dilucion de cada extracto crudo de Lippia y 1
mL de ABTS y se determind a 734 nm. Los resultados para
DPPH y ABTS se expresaron como capacidad antioxidante
equivalentes de trolox (CAET) en mM/gramos de peso seco.

Analisis estadistico

Todos los analisis se llevaron a cabo por triplicado. A
los valores obtenidos de fenoles y flavonoides totales, DPPHy
ABTS se les aplico estadistica descriptiva (media y desviacién
estandar), los datos morfoldgicos fueron analizados median-
te analisis de varianza (ANOVA) de una via y comparacién
multiple de medias de Tukey (p < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Morfologia

La respuesta de las plantas a altas concentraciones de
sal se puede dividir en dos etapas. En la primera, que general-
mente empieza en minutos o dias después de las condicio-
nes estresantes, se observa una reduccion del crecimiento,
cierre de estomas e inhibicion de la expansion celular. En la
segunda etapa que empieza en dias o semanas hay una acu-
mulacién de iones, teniendo como consecuencia una des-
aceleracion de procesos metabolicos (Isayenkov y Maathuis,
2019). Los tratamientos NaCl/CTL y NaCl/AE mostraron el
mayor numero de yemas activadas. Los tratamientos UV-C
y NaCl/UV-C mostraron la menor cantidad de yemas (Figura
1). Las plantas en las que se observé una mayor longitud de
la parte aérea fueron aquellas sometidas a tratamientos AE
seguido por NaCl/AE. Las plantas tratadas con luz ultravioleta
(UV-C y NaCl/UV-C) fueron las que menos crecieron (Figura
2). En cuanto al nimero de hojas, las plantas del tratamiento
NaCl/AE mostraron la mayor respuesta y las de la combi-
nacion NaCl/UV-C el menor nimero de hojas por explante
(Figura 3). Varios autores han reportado que el estrés salino
afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas, debido a
una acumulacién de iones que causa un desbalance iénico
celular (Isayenkov y Maathuis, 2019; Razzaq et al, 2019; Sharif
etal., 2019). Sin embargo, en nuestro estudio se observé que
la condicién que mas afect6 el desarrollo de las plantas fue la
luz UV-C. En cuanto a numero de raices adventicias, el mejor
tratamiento fue NaCl/CTL y la que mostré menor nimero de
raices adventicias de nuevo fueron los tratamientos con UV-C
(Figura 4). Ademas, se ha visto en otras plantas que el estrés
salino causa un incremento en el nimero de raices adven-
ticias (Arif et al., 2019), como se pudo observar en nuestro
estudio.

Compuestos fendlicos totales

En las plantas superiores, el carbono que no es utili-
zado para el crecimiento y desarrollo puede ser redirigido
para la sintesis de compuestos de almacenamiento como el
almidén o de metabolitos secundarios basados en carbono

25

a a
b
15 b
I C
I c
0 '
CTL AE uv-c CTL AE uv-c

0 mM Nacl

=
o

Numero de yemas
w

25 mM Nacl

Figura 1. Nimero de yemas activadas. Se muestra el efecto del estrés salino
sobre el crecimiento de plantas de orégano cultivadas in vitro bajo distintos
tipos de iluminacidn. Las barras representan el valor promedio de cada as-
pecto evaluado y se muestran las barras de error. Las letras diferentes sobre
las barras indican diferencias significativas (a = 0.05).

Figure 1. Activated buds. The effect of saline stress on oregano plants
grown in vitro under different light conditions is shown. Bars represent
mean value for each aspect evaluated, showing the standard error. Different
letters on the bars indicate significant differences (a = 0.05).
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Figura 2. Altura de las plantas. Se muestra el efecto del estrés salino sobre
el crecimiento de plantas de orégano cultivadas in vitro bajo distintos tipos
de iluminacion. Las barras representan el valor promedio de cada aspecto
evaluado y se muestran las barras de error. Las letras diferentes sobre las
barras indican diferencias significativas (a = 0.05).

Figure 2. Plant height. The effect of saline stress on oregano plants grown
in vitro under different light conditions is shown. Bars represent mean value
for each aspect evaluated, showing the standard error. Different letters on
the bars indicate significant differences (a = 0.05).

(MSBC). El carbono asignado para la sintesis de MSBC puede
entrar a diversas vias como por ejemplo la del 4cido shiki-
mico o del mevaldnico para la sintesis de fenilpropanoides,
taninos hidrolizables y terpenoides (Valifard et al., 2014).
La cantidad de carbono disponible que serd destinado a la
sintesis de MSBC como fenoles y terpenoides esta regulada
parcialmente por los genes, pero también esta influenciado
por el ambiente. Por esta razén es importante determinar los
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Figura 3. Nimero de hojas. Se muestra el efecto del estrés salino sobre el
crecimiento de plantas de orégano cultivadas in vitro bajo distintos tipos
de iluminacion. Las barras representan el valor promedio de cada aspecto
evaluado y se muestran las barras de error. Las letras diferentes sobre las
barras indican diferencias significativas (a = 0.05).

Figure 3. Number of leaves. The effect of saline stress on oregano plants
grown in vitro under different light conditions is shown. Bars represent
mean value for each aspect evaluated, showing the standard error. Diffe-
rent letters on the bars indicate significant differences (a = 0.05).
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Figura 4. Numero de raices adventicias. Se muestra el efecto del estrés
salino sobre el crecimiento de plantas de orégano cultivadas in vitro bajo
distintos tipos de iluminacion. Las barras representan el valor promedio de
cada aspecto evaluado y se muestran las barras de error. Las letras diferen-
tes sobre las barras indican diferencias significativas (a = 0.05).

Figure 4. Number of adventitious roots. The effect of saline stress on
oregano plants grown in vitro under different light conditions is shown.
Bars represent mean value for each aspect evaluated, showing the standard
error. Different letters on the bars indicate significant differences (a = 0.05).

niveles de estos metabolitos cuando se realizan investiga-
ciones con plantas bajo estrés (Selmar, 2008; Valifard et al.,
2014). En este estudio se observé que los tratamientos AE
y UV-C causaron un incremento en los fenoles totales com-
parado con CTL, sin embargo, solo en el tratamiento NaCl/
CTL se observé efecto por la salinidad ya que incrementé
la cantidad de los fenoles totales. Este resultado concuerda
con lo reportado por varios autores sobre el incremento de

los niveles de los compuestos fendlicos totales en plantas
sometidas a condiciones de estrés salino (Sytar et al., 2018;
Isah, 2019), sin embargo, Selmar indic6 en el afho 2008 que
este incremento en los metabolitos secundarios puede no
ser la Unica respuesta, sino que también se debe tomar en
cuenta que, por efecto del estrés, muchas plantas sufren
una reduccién en su crecimiento. Como consecuencia, este
incremento en los metabolitos secundarios comparado con
plantas no estresadas podria simplemente deberse a que en
las plantas estresadas se encuentra menos biomasa que en
las plantas no tratadas. Recomienda llevar a cabo estudios
sobre la cantidad de biomasa para poder descartar este su-
puesto (Selmar, 2008).

En el caso de los tratamientos NaCl/AE y NaCl/UV-C
no se observé un aumento en los fenoles totales, comparado
con AE y UV-C, respectivamente (Tabla 2).

Flavonoides totales

El estrés salino genera estrés osmotico en las plantas,
debido a la sobreproduccién de ERO a través de vias como
la fotorrespiracién, fotosintesis y la respiracién mitocondrial
(Sharma et al., 2013). Como respuesta a este estrés osmotico,
las plantas cuentan con distintas vias de neutralizacion de las
ERO, tanto enzimaticas como no enzimaticas. Para adaptarse,
plantas en condiciones de estrés salino tienden a acumular
solutos como prolina, proteinas y carbohidratos solubles y
antioxidantes como acido ascérbico, fenoles y flavonoides,
causando una disminucion del potencial osmético en el
citoplasma, lo cual permite la absorcién de agua (Sarker
y Oba, 2018). El contenido de flavonoides totales mostré
que el tratamiento AE no indujo un cambio significativo
en su contenido, comparado con las plantas control (CTL).
Sin embargo, en los tratamientos NaCl/CTL y NaCl/UV-C se
observo el efecto de la salinidad sobre el contenido de los
flavonoides. En general, el estrés por luz ultravioleta provocé
un incremento en los flavonoides totales (UV-Cy NaCl/UV-C),
efecto que no se observé para NaCl/AE, ya que este ultimo
tratamiento no causd un incremento en los flavonoides, re-
sultado que también se observé en los fenoles totales donde
la menor cantidad de fenoles totales fue en el tratamiento
NaCl/AE (Tabla 2). Estos resultados indican que el efecto que
tiene laluz UV-C sobre la produccién de flavonoides es mayor
que aquel efecto del NaCl/CTL. Los resultados concuerdan
con la literatura donde varios autores reportan un aumento
en el contenido de flavonoides totales en plantas sometidas
a condiciones de estrés salino (Ahmed et al., 2012; Mzabri et
al., 2017; Zhou et al., 2018).

Capacidad antioxidante

Como se mencion6 anteriormente, cuando se some-
ten a las plantas a condiciones de estrés salino, o en general
el estrés abidtico, resulta en un desbalance iénico en las
células. Este desbalance causa la generaciéon de ERO y como
respuesta los diversos mecanismos antioxidantes. Existen
muchas técnicas para medir la capacidad antioxidante, cada
una con sus limitaciones y virtudes. Dentro de las mas utiliza-
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Tabla 2. Parametros fitoquimicos de L. graveolens.
Table 2. Phytochemical parameters of L. graveolens.

Fenoles Flavonoides Capacidad Capacidad
Tratamiento totales totales antioxidante DPPH antioxidante ABTS
(mg EAG/gps)’ (mg EQ/gps)? (CAET mM/gps) 3 (CAET mM/gps) 3
CTL 6.19+£0.25° 0.86+0.10° 0.52+0.01° 87.45+0.28°
AE 6.61+0.20° 0.77 £0.16° 1.76 £0.04° 25.74 +1.98"
UVv-C 9.52+0.27° 3.65+0.10° 0.34+£0.00°¢ 104.52 +1.19°¢
NaCl/CTL 8.28+0.03 ¢ 1.34+£0.16°¢ 1.53+0.04¢ 199.1+1.45¢
NaCl/AE 4.95+0.28¢ 0.43 +£0.07¢ 2.01+£0.02¢ 33739+0.34¢
NaCl/UV-C 7.83+£046°¢ 4.01+0.13¢ 0.74 +0.04f 100.42 +0.93f

Cada valor es la media de tres repeticiones + desviacion estandar. Valores seguidos por la misma letra no son
diferentes de acuerdo con la comparacion multiple de Tukey (p= 0.05).

1-miligramos equivalentes de acido galico/gramo peso seco

2-miligramos equivalentes de quercetina/gramo peso seco

3-capacidad antioxidante equivalentes de trolox milimolar/gramo peso seco

das se encuentran el método que usa el radical DPPH y el que
usa al ABTS. El DPPH es considerado un radical libre y estable
de coloracion violeta. En solucién metandlica absorbe a una
longitud de onda de alrededor de 517 nm y al mezclarse esta
solucién con una sustancia capaz de donar un atomo de
hidrégeno se genera la forma reducida, perdiendo el color
violeta (Kedare y Singh, 2011). El ABTS es un cromdforo de
coloraciéon azul turquesa con una absorcion maxima a 734
nm. En la presencia de antioxidantes, disminuye la colora-
cién de este radical sea por donacion de un electrén o por
atrapamiento del radical a través de la donaciéon de atomos
de hidrégeno (Zhong y Shahidi, 2015).

Los resultados obtenidos en el ensayo con DPPH
mostraron diferencias significativas entre todos los trata-
mientos y entre los tratamientos y el control. El tratamiento
que mayor capacidad antioxidante mostré fue NaCl/AE,
mientras que UV-C mostré la menor capacidad. Sin embargo,
las tres condiciones de salinidad (NaCl/CTL, NaCI/AE y NaCl/
UV-C) mostraron un aumento en la capacidad antioxidante,
comparado con las condiciones sin sal. Los tratamientos con
luz UV-C causaron una disminucién en la capacidad antioxi-
dante (Tabla 2). Los resultados de la capacidad antioxidante
con ABTS también mostraron diferencias significativas entre
todos los tratamientos. El tratamiento AE mostré la menor ca-
pacidad antioxidante, incluso menor que el control, seguido
por el tratamiento NaCl/UV-C y finalmente la combinacién
NaCl/AE fue la que mayor capacidad antioxidante mostrd
(Tabla 2). En los tratamientos NaCl/CTL y NaCl/AE se observa
claramente el efecto de la salinidad, aumentando la capaci-
dad antioxidante con respecto a CTL y AE, respectivamente.
El tratamiento UV-C mostré un aumento en la capacidad
antioxidante con respecto a CTL, sin embargo, la salinidad
no provocd un aumento en la capacidad antioxidante si se
compara UV-C con NaCl/UV-C. Los resultados generales de la
capacidad antioxidante (DPPH y ABTS) mostraron que NaCl/
AE fue el tratamiento que mas disparo esta capacidad y que
en general la salinidad provocé un aumento en la capacidad
antioxidante. Estos resultados concuerdan con la literatura
donde se reporté un aumento en la capacidad antioxidante

por efecto del estrés salino (Ahmed et al., 2012). No se ob-
servé una clara relacion de la capacidad antioxidante con
los compuestos fendlicos totales. Esto no concuerda con lo
reportado en la literatura ya que se sabe que los compuestos
fendlicos tienen una alta correlacion con la capacidad antio-
xidante, gracias a su facilidad de donar dtomos hidrégeno de
los grupos hidroxilo (Pereira et al., 2009; Bagues et al., 2019).
Esto nos hace pensar que la capacidad antioxidante obser-
vada en este estudio no proviene solo de los fenoles totales,
sino que también aportaron antioxidantes de otra naturale-
za. Algunos de los fenoles reportados en L. graveolens son
timol, carvacrol, quercetina, O-hexosido, escutelarina etc.
(Gonzalez-Trujano et al., 2017). La identidad de los fenoles y
flavonoides que se extrajeron en este estudio y su relacion di-
recta con la capacidad antioxidante no fueron determinados
en este estudio, sin embargo, actualmente se esta trabajando
en esta parte.

El ensayo con ABTS mostré mayor capacidad anti-
oxidante que el ensayo DPPH y esto se debe a que cada
método de andlisis tiene diferentes mecanismos de accion. El
ensayo ABTS se basa en la generacién del radical ABTS™ que
es aplicable a los sistemas antioxidantes tanto hidrofilicos
como lipofilicos mientras que el ensayo DPPH usa un radical
disuelto en medios orgénicos y, por lo tanto, se aplica ma-
yoritariamente a sistemas hidrofébicos (Rivero-Pérez et al.,
2007; San Miguel-Chavez, 2017).

CONCLUSION

En general se observoé que el tratamiento con luz UV-C
causo un efecto negativo en el crecimiento y desarrollo de
las plantas. Los tratamientos NaCl/CTL y NaCl/AE causaron el
mayor numero de yemas activas, mientras que AE y NaCI/AE
causaron el mayor crecimiento de las partes aéreas. Ademads,
NaCl/AE fue el tratamiento que resulté en el mayor nimero
de hojas. De todas las condiciones estresantes, la luz UV-C
generd la mayor cantidad de compuestos fendlicos totales
y la combinacién NaCl/AE fue la que menor produccién de
fenoles causé. Esta misma combinacidn estresante causé la
menor cantidad de flavonoides, siendo el tratamiento NaCl/
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UV-C el que mostré la mayor cantidad de flavonoides totales.
En general, la salinidad causé un incremento en la capacidad
antioxidante (DPPH y ABTS) siendo el tratamiento NaCl/AE el
que mayor numero de capacidad antioxidante mostré, tanto
para DPPH como para ABTS. No se observé una correlacion
entre fenoles y capacidad antioxidante como generalmente
suele suceder, ya que la condicién estresante que resulté
en la mayor capacidad antioxidante no coincide con la que
mostrd la mayor cantidad de fenoles o flavonoides totales.
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