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ABSTRACT

The terpenoids linalool and linalyl acetate, are the major volatile constituents of La-
vandula angustifolia essential oil, with a wide application in pharmaceutical, cosmetic
and food industries. In order to produce these terpenoids, immature leaf explants of
L. angustifolia were culture into half-strength Murashige and Skoog medium supple-
mented with different concentrations and combinations of 6-benzyladenine (BA 0.00,
6.66, 8.88 uM) with 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D 0.00, 6.79, 9.05 uM) or
BA (0.00, 6.66, 8.88 uM) with naphthalene acetic acid (NAA 0.00, 8.05, 10.74 uM).
Highest friable callus induction (87%) was obtained in treatment containing 6.79
uM (2,4-D) after 30 d of culture. The callus cultures produced two cellular lines: 1)
grayish-white callus (GWCL) and 2) brown callus (BCL) that shows differences in the
terpenoids production. Fresh and dry samples were extracted with n-hexane (100%)
during 24 h at room temperature and then, the terpenoids content was determinate
by gas chromatography. Linalool and linalyl acetate were only detected in BCL. The
linalool was the major terpenoid produced in BCL (28.45 mg g! fresh weight, FS),
while linalyl acetate content was lower (11.58 mg g! FS). www.relaquim.com
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RESUMEN

Los principales constituyentes del aceite esencial de Lavandula angustifolia son los
terpenoides linalol y acetato de linalilo. Estos compuestos tienen aplicaciones en
la industria farmacéutica, cosmética y alimentaria. En este trabajo, para producir
estos terpenoides, segmentos de hojas inmaduras de L. angustifolia fueron culti-
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vadas en medio Murashige & Skoog a la mitad de su concentracioén, suplementado
con diferentes concentraciones y combinaciones de 6-benciladenina (BA 0.00, 6.66,
8.88 uM) con acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D; 0.00, 6.79, 9.05 uM) o BA (0.00,
6.66, 8.88 uM) con acido naftalenacético (ANA; 0.00, 8.05, 10.74 uM). La mayor
induccién de callo friable (87%) se obtuvo con el tratamiento conteniendo 6.79 uM
de 2,4-D transcurridos 30 d de cultivo. Dos lineas celulares fueron establecidas:
1) callo blanco-grisaceo (GWCL) y 2) callo café (BCL). Se extrajeron muestras en
fresco y en seco de ambas lineas celulares con n-hexano (100%) a temperatura
ambiente durante 24 h y el contenido de los terpenoides se analiz6 por cromato-
grafia de gases. Solo fue detectada produccion de linalol y acetato de linalilo en
la linea celular BCL. El linalol fue el terpenoide producido en mayor proporciéon
(28.45 mg g! peso fresco, PF), mientras que el contenido de acetato de linalilo fue
menor (11.58 mg g' PF). www.relaquim.com
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INTRODUCCION

Lavandula angustifolia Miller pertenece a la
familia de las Lamiaceas, se le conoce co-
munmente como lavanda. Contiene hasta
un 3% de aceite esencial el cual se produce
y almacena en los tricomas foliares y en
menor proporcion en las flores (Guitton
et al., 2010a). La produccion comercial
del aceite de lavanda se inici6 en Francia
y en 1937 Rene Gattefosse reporto en su
obra Aromatherapy que las propiedades
terapéuticas de la lavanda derivaban de
sus aceites esenciales. Actualmente, L. an-
gustifolia se usa en la medicina tradicional
por sus propiedades sedantes, diuréticas,
hipotensoras, antisépticas, cicatrizantes,
antirreumaticas y antiinflamatorias (Cava-
nagh y Wilkinson, 2002; Cong et al., 2008).

El aceite esencial esta constituido prin-
cipalmente por linalol (20 — 40%) y por
acetato de linalilo (30 — 50%) (Petriska et
al., 2006). El linalol es un alcohol mono-
terpénico que tiene un atomo estereogénico
en C; por lo cual existe un par de enan-
tiomeros ((S)-(+)-linalol y (R)-(-)-linalol). El
isémero (S)-(+) llamado licareol tiene un olor
a limon dulce y floral (umbral 7.4 ppb). El
isomero R)-(-) coriandrol tiene un aroma a
madera y lavanda (umbral 0.8 ppb) (Casa-
bianca et al., 1997; Lewinshon et al., 2001).

Por su olor floral con un toque mentolado y
ser intermediario para producir sustancias
como la vitamina E, al linalol se le ha con-
ferido alto valor para su uso en las indus-
trias farmacéutica, cosmética y alimentaria
(Raguso y Pichersky, 1999). Mientras que
al acetato de linalilo se le atribuyen varias
actividades biologicas, entre ellas la anti-
inflamatoria (Peana et al., 2002).

El comercio mundial del aceite esen-
cial de lavanda ascendia para el 2006
a 1000 millones de dolares al ano, ya
sea de fuentes silvestres o cultivadas,
convirtiéndose asi en el aceite esencial
mas popular y versatil del mundo. Cada
ano se siembran entre 7500 y 12000
plantas/ha, y por cada tonelada de
biomasa vegetal procesada se obtienen
tan solo nueve litros del aceite esencial,
lo cual limita su obtencion. Aunado a
ello, el contenido de aceite esencial en la
planta es variable durante sus seis anos
de vida productiva, su manejo agrono-
mico aun no esta bien establecido, por
lo que los productores se enfrentan fre-
cuentemente con la aparicion de enfer-
medades, plagas y cambios climaticos
que resultan en bajos rendimientos del
aceite esencial (Lange, 2006).

Una alternativa biotecnolégica al cultivo
tradicional de lavanda para la obtencion del
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aceite esencial, es el cultivo de tejidos vege-
tales (CTV). Esta herramienta consiste en el
cultivo de fragmentos de tejidos u 6rganos
vegetales en un medio nutritivo artificial
aséptico y bajo condiciones ambientales
controladas con lo que se eliminan proble-
mas de estacionalidad, variaciones geogra-
ficas y fluctuaciones en los rendimientos
(Andrade et al., 1999; Munoz de Malajovich,
2006;). Se han llevado a cabo diversas in-
vestigaciones sobre propagacion de lavanda
a través del CTV con la finalidad de obte-
ner material vegetal homogéneo (Xiu-juan
et al., 2006; Wang et al., 2007; Xu et al.,
2005). No obstante, no existen reportes
sobre la produccion de linalol y acetato de
linalilo en cultivos celulares de lavanda; la
produccion de metabolitos secundarios es
otra aplicacion del CTV que ha mostrado
en algunas especies mejores rendimientos
de produccion de compuestos bioactivos
al compararse con las plantas completas
(Georgiev et al., 2009). El objetivo del pre-
sente trabajo fue producir los terpenoides
principales del aceite esencial de Lavandula
angustifolia (linalol y acetato de linalilo) en
cultivos in vitro de callo.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Las plantas fueron colectadas en el estado
de Querétaro, México en el mes de abril
de 2010. Las plantas fueron fertilizadas
y acondicionadas en el invernadero de
la Universidad Auténoma Metropolitana-
Iztapalapa. Hojas de 1 cm de longitud
fueron removidas de plantas adultas, des-
infestadas superficialmente con detergente
en polvo al 1% durante 15 min seguido de
una inmersion en etanol al 70% durante
30 s, posteriormente en una solucion de
hipoclorito de sodio al 1.8% con Tween-20
(tres gotas por cada 100 mL de solucion)
durante 10 min y finalmente bajo condicio-
nes asépticas, lavadas tres veces con agua

esterilizada. Segmentos de 0.5 cm fueron
sembrados bajo condiciones asépticas en
tubos de cultivo (25 X 150 mm) conteniendo
15 mL de medio Murashige & Skoog (MS,
1962) a la mitad de su concentracion y su-
plementado con reguladores del crecimien-
to vegetal (RCV). Un explante fue sembrado
asépticamente en cada tubo de cultivo y un
lote de cinco tubos fue evaluado por cada
tratamiento y se realizo por triplicado.

Medio de cultivo y condiciones

de incubacion

El medio de cultivo empleado fue MS a la
mitad de su concentracién suplementado
con 30 g L' de sacarosa, 150 mg L' de
acido ascorbico, 100 mg L' de acido citrico
y 2 g L'! de phytagel (Sigma-Aldrich Co.,
EUA) como solidificante. Para evaluar la
respuesta a callo en los explantes foliares
inmaduros, los medios de induccion fueron
enriquecidos con diferentes concentracio-
nes y combinaciones de RCV: 6-bencilade-
nina (BA; 0.00, 6.66 y 8.88 uM) con acido
2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D; 0.00, 6.79
y 9.065 uM) denominados con los cédigos
B,D, 6 la combinacion de BA (0.00, 6.66 y
8.88 uM) con acido naftalenacético (ANA
0.00, 8.05 y 10.74 uM) representados
por los codigos BA,. Todos los medios de
cultivo fueron ajustados a pH de 5.8 con
NaOH y HCI 1N, posteriormente fueron
esterilizados en autoclave a 121°C durante
18 min. Los cultivos fueron incubados bajo
un fotoperiodo de 16 h luz fluorescente a
una irradiancia de 50 pmol m? s y una
temperatura de 25 + 2°C. La respuesta a
callo, de los explantes foliares para cada
uno de los tratamientos de induccion, fue
expresada como el porcentaje del nimero
de explantes formando callo respecto al
total de explantes evaluados (5), el cual fue
registrado a los 30 d de cultivo.

Propagacion de las lineas celulares

El tratamiento que registro los mas altos
porcentajes de induccion de callo y que
exhibio mayor grado de disgregacion (callo
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friable) fue seleccionado para su prolifera-
cion mediante subcultivos en medio fresco
con la misma formulacion del medio de
induccion: 6.79 uM de 2,4-D, los cuales
se llevaron a cabo cada 30 d durante seis
ciclos de subcultivo. Con posterioridad al
primer ciclo de subcultivo el callo generado
en el medio de induccion B,D, . dio origen a
dos lineas celulares: callo blanco-grisaceo
(GWCL) y callo café (BCL), ambas lineas
fueron propagadas.

Extraccion de linalol y acetato de linalilo

Muestras frescas de biomasa de las dos
lineas celulares (3 g), hojas y flores de la
planta utilizadas como fuente de explan-
tes, fueron sometidas por separado a dos
procesos de extraccion: 1) extracciéon con
50 mL de n-hexano (100%) a temperatu-
ra ambiente durante 24 h dos veces y 2)
extraccion con 50 mL de diclorometano
(100%) a 45 °C durante 30 min tres veces.
En ambos casos, los extractos obtenidos se
filtraron y concentraron a presion reducida
a un volumen final de 5 mL. Cada proceso
de extraccion se llevo a cabo por triplicado.

Determinacion de linalol y acetato

de linalilo en extractos por cromatografia

de gases

Para determinar el contenido de los ter-
penoides se empleé un Cromatégrafo de
Gases Autosystem XL (Perkin-Elmer, EUA)
acoplado a un detector de ionizacion de
llama, equipado con una columna capilar
HP-5 (5% de siloxano, 30m x 0.32mm 1.D.,
y 0.25um de espesor, Agilent Technologies,
EUA); el gas acarreador fue helio (1 mL min-
!). Las condiciones experimentales fueron:
100 -210 °C (15° C min™'); temperatura del
inyector y del detector 240 y 250 °C, res-
pectivamente (Modificado de Javidnia et al.,
2002). Inyeccion, split-splitless; split ratio,
1:10. El volumen de inyeccion de 1 pL de
extracto. Soluciones stock de estandares
de linalol y acetato de linalilo (50 mg mL;
Sigma-Aldrich Co., EUA) fueron diluidas
de manera independiente para obtener

su correspondiente curva de calibracion
(100, 150, 200 y 300 pg mL'; coeficiente
de determinacion [r?] = 0. 9785 y 0.9654
para linalol y acetato de linalilo, respectiva-
mente). Los estandares fueron corridos bajo
las mismas condiciones que las muestras.
El software cromatografico Total Chrom
(Perkin-Elmer, version 2004) fue empleado
para la adquisicion de datos del detector. El
tiempo de retencion (Tr) y el area obtenidos
de la curva patron de los estandares fueron
empleados para identificar y cuantificar el
contenido de linalol y acetato de linalilo (Tr
de 5.03+0.07 y 6.25+0.06, respectivamente)
en las muestras de extractos. Cada muestra
fue inyectada al menos tres veces (n=3).

Analisis estadistico

Todos los experimentos fueron realizados
por triplicado. Todos los datos obtenidos
experimentalmente fueron analizados es-
tadisticamente utilizando el paquete esta-
distico SPSS version 17 y la comparacion
de medias mediante una prueba de Tuckey
estableciendo el nivel de significancia al 5%
(P <0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Induccion de callo en explantes foliares

En el presente estudio se observé que los
tratamientos suplementados Uinicamente
con ANA (B,A,y ByA,) no indujeron la for-
macion de callo (Tabla 1) en los explantes
foliares inmaduros de L. angustifolia. Sin
embargo, el tratamiento B,A, indujo la
formacion de raiz (62.5 %) (Tabla 1) de-
sarrollando un promedio de tres raices
adventicias por explante. Mientras que
los tratamientos suplementados con ANA
y BAP (B,A;; B,A;; B,A,; B,A)) registraron
los mas altos porcentajes de induccion de
callo (100%) a los 30 d de cultivo (Tabla 1).
La formacion de callo en estos arreglos de
los RCV se inici6 en los bordes del explan-
te que estaban en contacto con el medio
de cultivo, el callo caracterizado por una
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coloracion amarillo-verdosa y exhibiendo
una textura compacta.

Por otro lado, los tratamientos B.D,,
suplementados con diferentes concen-
traciones 2,4-D en combinacién con BA
registraron altos porcentajes de induccion
de callo (86-100%) que no mostraron dife-
rencias significativas con los tratamientos
B,A, que indujeron el mismo tipo de res-
puesta morfogenética. Adicionalmente, los
callos inducidos por estas combinaciones
de RCV, registraron visualmente, mayor
produccion de biomasa caracterizada por

una coloracion café a los 30 d de cultivo.
En particular, los tratamientos B,D, (6.66
uM de BAy 6.79 uM de 2,4-D) y B,D, (8.88
uM de BAP y 9.06 uM de 2,4-D) presenta-
ron un callo con una textura compacta.
Por el contrario, el tratamiento B,D, (6.79
uM de 2,4-D) indujo la formacion de callo
(86.66 %) con una coloracién café, apa-
riencia hidratada y friable, por lo que, los
cultivos generados por este tratamiento
fueron seleccionados para su proliferacion
y posterior analisis de la produccion de los
terpenoides (Tabla 1).

Tabla 1: Porcentaje de induccién de respuestas morfogénicas en explantes
foliares inmaduros de L. angustifolia bajo diferentes niveles de 6-benciladeni-
na con acido 2,4-diclorofenoxiacético o acido naftalenacético después de 30 d

de cultivo.
Coédigo del RCV (uM) Respuesta morfogenética (%)
tratamiento BA 2,4-D
Callo Raiz
B,D, 0.00 0.00 0.00£0.00 ® 0.00 £0.00
B,D, 0.00 6.79 86.66+23.09° 0.00 £ 0.00 ®
B,D, 0.00 9.05 91.66£14.43 0.00 £ 0.00
B,D, 6.66 0.00 0.00+0.00 * 0.00 £ 0.00 =
B,D, 6.66 6.79 100£0.00 ® 0.00 £ 0.00 2
B,D, 6.66 9.05 88.88+19.24° 0.00 £0.00
B,D, 8.88 0.00 0.00+0.00 * 0.00 £0.00 ®
B,D, 8.88 6.79 100+0.00 ® 0.00 £ 0.00 &
B,D, 8.88 9.05 100+0.00 ® 0.00 £ 0.00 =
ANA
B,A, 0.00 0.00 0.00 £0.00 @ 0.00 £0.00 ®
B,A, 0.00 8.05 0.00 £ 0.00 @ 0.00 £0.00
B/A, 0.00 10.74 0.00 £ 0.00 = 62.50£19.04"
BA, 6.66 0.00 0.00 £ 0.00 = 0.00 £ 0.00 =
BA, 6.66 8.05 100.00 £ 0.00 ® 0.00 £ 0.00 =
BA, 6.66 10.74 100.00 £ 0.00 ® 0.00 £ 0.00*
B,A, 8.88 0.00 0.00 £ 0.00 @ 0.00 £ 0.00*
B,A, 8.88 8.05 100.00 £ 0.00® 0.00 £ 0.002
B.A, 8.88 10.74 100.00 £ 0.00® 0.00 £ 0.002

El codigo de los tratamientos (B,A, y B,D,) corresponde a los niveles de BA:
0.00 (B,), 6.66 (B,) y 8.88 (B,) con ANA 0.00 (A,), 8.05 (A,) y 10.74 (A,) 6 2,4-D:
0.00 (D,), 6.79 (D,) y 9.05 (D,). Los resultados expresan la X + SD de lotes de
5 tubos conteniendo un explante por triplicado. Medias con la misma letra no
son significativamente diferentes al nivel del 5%
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de explantes foliares inmaduros cultivados en medio MS al 50% de su concentracion
suplementado con 6.79 uM de la auxina 2,4-D después de 3 subcultivos (120 d). (A)
Linea celular GWCL y (B) linea celular BCL.

Los resultados muestran que las auxi-
nas sintéticas ANA y 2,4-D indujeron dife-
rentes respuestas en los explantes foliares
inmaduros de L. angustifolia. ANA favorecio
la formacion de raiz, mientras que 2,4-D
promovio la formacion de callo. Resultados
similares fueron obtenidos por Medina et
al., (2007) quienes demostraron que en
Manihot esculenta, ANA es uno de los RCV
que estimulan la formacion de raices ad-
venticias en segmentos nodales en concen-
traciones superiores a 5.37 uM; mientras
que los explantes tratados con 2,4-D (4.52
uM) indujeron la formacion de callo. De
manera similar, Campanoniy Nick, (2005)
demostraron que ANA y 2,4-D promueven
respuestas diferenciales con respecto a la
division y elongacion celular en cultivos en
suspension de Nicotiana tabacum, prove-
niente de callos inducidos en el segmento
de tallo: 2,4-D (10 uM) estimul6 la division
celular e inhibio el alargamiento celular, ya
que presenta un receptor de baja afinidad,
mientras que ANA (10 uM) conduce a un
aumento de la elongacion celular puesto
que se une a un receptor de alta afinidad
a auxinas. Este efecto diferencial también
pudiera asociarse a las propiedades de
transporte de estas dos diferentes auxinas
sintéticas a través de las células, donde
2,4-D se acumula con mayor velocidad con
respecto a ANA (Delbarre et al., 1996).

Propagacion de las lineas celulares

En el presente estudio, 2,4-D (6.79 uM) dio
origen a dos lineas celulares (callo color
blanco-grisaceo y callo color café) en ex-
plantes foliares inmaduros de L. angustifo-
lia friable (Fig. 1A-B). La generacion de las
dos lineas celulares, bajo la influencia de la
auxina 2,4-D a la misma concentracion, en
el mismo tipo de explantes y provenientes
del mismo ejemplar adulto, probablemente
se deba a que en el cultivo in vitro, durante
la induccién de callo en las células vegeta-
les se activan elementos transponibles que
estimulan la inducciéon de enzimas y otros
productos especificos en situaciones de
estrés. Cuando se inicia la divisién celular
a partir de tejidos diferenciados que daran
origen a un callo, se incrementa el riesgo
de inestabilidad cromosomica, pudiéndo-
se generar considerables cambios en el
fenotipo del tejido a consecuencia de una
variacion somaclonal (Larkin y Scowcroft,
1981; Freire-Seijo, 2006).

Contenido de linalol y acetato de linalilo

en organos y cultivos celulares

Los aceites esenciales son mezclas com-
plejas de terpenoides volatiles, los cuales
son extraidos de manera tradicional por el
método de arrastre de vapor permitiendo
su separacion al ser éstos compuestos
inmiscibles en agua. Sin embargo, dife-
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Tabla 2. Contenido de terpenoides en extractos de hojas, flores y lineas celulares de L. angustifolia.

Tr Contenido de terpenoides (mg g PF)

(min) Extractos hexanicos

Extractos CH,Cl,

Lineas celulares

Lineas celulares

Hoja Flor GWCL BCL Hoja Flor GWCL BCL
Linalol 5.03£0.07 33.38+1.25° 21.41£0.52° 0.00+0.00*° 28.45+1.61¢ 1.56+0.38" 0.45+0.41* 0.00+0.00* 1.53+0.18°
Acetato
de linalilo 6.25:0.06  0.00£0.00° 0.00£0.00*  0.00£0.00* 11.58+0.72¢ 0.00£0.00* 0.00£0.00* 0.00£0.00* 2.95%0.27°

Los datos corresponden al promedio de tres repeticiones y de muestras inyectadas por triplicado +=SD.
Valores con letras iguales, en renglones, no son significativamente diferentes al nivel del 5 %.

rentes métodos de extraccion para com-
puestos volatiles han demostrado mejores
rendimientos que el arrastre de vapor. Tal
es el caso de la extraccion liquido-liquido
con solventes organicos no polares ya que
los terpenoides son compuestos quimi-
camente liposolubles (Sanchez-Palomo y
col. 2009; Harbore, 1984). La extraccion
de los terpenoides, linalol y acetato de li-
nalilo, fue eficiente empelando n-hexano
como disolvente, tanto en las muestras de
hoja y flor de la planta adulta como en la
biomasa de la linea celular BCL, las cua-
les registraron significativamente mayores
contenidos de linalol y del acetato de linalilo
respecto a los contenidos detectados en
los extractos con diclorometano (Tabla 2).
En estos mismos extractos, la produccion
de linalilo en la linea celular BCL (28.45
mg g' PF) fue significativamente menor a
lo registrado en la hoja (33.38 mg g PF),
pero significativamente mayor al contenido
del terpenoide en la flor (21.41 mg g' PF).
Destacando la produccion de acetato de
linalilo en la linea celular BCL (11.58 mg
g'! PF) y su nulo contenido en las mues-
tras de hoja y flor. Por otro lado, en los
extractos con diclorometano, el contenido
de linalol en la linea celular y en la hoja
no mostré diferencias significativas, pero
fueron significativamente mayores los con-
tenidos determinados en éstas muestras
con respecto a los registrados en flor (Tabla
2). La produccion de acetato de linalilo en

los extractos hexanicos de la linea celular
BCL (11.58 mg g PF) fue significativamen-
te mayor que lo detectado en los extractos
con diclorometano de la misma linea celular
BCL (2.95 mg g! PF), siendo casi cuatro
veces mayor su contenido con respecto a
lo detectado en el extracto hexanico (Tabla
2). Sin embargo, en la linea celular GWCL
no se detecto la presencia de ninguno de
los dos terpenoides.

De la misma forma, el rendimiento de
linalol, en los extractos hexanicos fue sig-
nificativamente mayor a los determinados
para los extractos con diclorometano. En
hoja registro un rendimiento de 6.76 %,
4.28 % en flor y 5.69 % en la linea celu-
lar BCL. Mientras que los rendimientos
determinados para las muestras de los
extractos con diclorometano fueron para
hoja de 0.3 %, 0.09 % en flor y 0.3 % en
la linea celular BCL. Los rendimientos
reportados, por extraccion por arrastre de
vapor, para aceites esenciales, varian del
0.5 al 2 %. Para lavanda se ha reportado un
rendimiento del 0.9 % en hoja y 0.6 % en
flor (Basch et al., 2004). Los resultados del
presente estudio concuerdan con lo repor-
tado en la literatura. El aceite esencial de
L. angustifolia se sintetiza y se almacena en
mayor proporcion entre la densa pilosidad
de las hojas, donde se encuentran situadas
una gran cantidad de tricomas; por ello la
materia prima para extraer el aceite de L.
angustifolia es el follaje de la planta y en
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menor proporcion se ocupan las flores, se-
cas o frescas (Guitton et al., 2010b).

Ante situaciones de estrés, el tejido
vegetal recurre a la sintesis de linalol y
acetato de linalilo, como mecanismo de
defensa, ya que éstos metabolitos secun-
darios dentro de la planta funcionan en
una variedad de contextos ecologicos: in-
teraccion planta-insecto, planta-patogeno
y planta-planta (Pichersky y Gershenzon,
2002). Esto ha sido empleado en el cultivo
de tejidos, existe una creciente evidencia
de recurrir a la elicitacion para optimizar la
produccion y acumulacion de metabolitos
secundarios en cultivos in vitro (Zhao et al.,
2005). La produccion de terpenos in vitro
ha sido mejorada utilizando inductores y
factores de estrés, dada la conocida activi-
dad antimicrobiana y antifingica de estos
compuestos (Burt, 2004); tal es el caso de
Lavandula vera, en donde se obtuvieron
sesquiterpenos, al emplear L-cisteina va-
riando la fuente de nitrogeno (Nakajima et
al., 1989).

CONCLUSIONES

Se establecieron dos lineas celulares de
callo friable (GWCL y BCL) derivadas de
cultivos de explantes foliares inmaduros
de L. angustifolia, en medio MS al 50% de
su concentracion suplementado con 6.79
uMde 2,4-D. La linea celular BCL retuvo la
capacidad de sintetizar linalol y acetato de
linalilo, registrando los extractos hexanicos
significativamente mayores contenidos de
los terpenoides que los extractos con diclo-
rometano (23.45y 11.58 mg g!' PF; 1.53y
2.95 mg g' PF, respectivamente). Siendo
significativamente mayor el contenido de
linalol en la linea celular que en la flor y me-
nor a lo registrado en la hoja. Destacando
la sintesis del acetato de linalilo en la linea
celular BCL, registrando hasta 11.58 mg g'!
PF, mientras que en las muestras de flor y
hoja no fue detectado. Demostrando que el
CTV es una alternativa para la produccion
de los componentes principales del aceite
esencial de L. angustifolia
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