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Crecimiento, carbohidratos solubles y acidos
grasos de verdolaga (Portulaca oleracea L.)
sometida a tres niveles de radiacion
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Resumen

La herbacea anual verdolaga (Portulaca oleracea L.), una especie C, am-
pliamente distribuida la cual se sometid a crecimiento se hizo crecer a diferen-
tes condiciones de radiacién. Se determiné el efecto de la luz sobre el crecimien-
to de la planta, la distribucién de carbono, y las concentraciones de carbohidratos
solubles y acidos grasos (particularmente w3 insaturados) de las hojas. Las
plantulas crecieron bajo tres regimenes de luz: luz total, sombra parcial (30%
de la luz total) y sombra total (10% de la luz total). En la luz total se obtuvo un
rapido crecimiento vegetativo después de los 13-15 dias y la floracién se presen-
t6 un mes después de la emergencia de las plantulas; ambas variables disminu-
yeron en el tratamiento de sombra total. A las tres semanas después de la
emergencia de los individuos, el area foliar, la biomasa de las hojas, tallos y
raices fueron mayores a luz total. La relacién raiz/vastago disminuy6 bajo la
condicion de radiacién mas baja, y la relacién area foliar, el area foliar especifi-
ca y la proporcién del peso foliar incrementaron tanto en la sombra total como
en la parcial. A las seis semanas, las plantas tratadas con luz total tuvieron
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una baja proporcién de la biomasa de las hojas (4%), y una alta proporcién en la
correspondiente a las raices (50%) en relacién a los tratamientos de sombra, en
los cuales los tallos y las estructuras reproductivas constituyeron la mayor frac-
cién de la biomasa total. En la sombra total, 46% de la biomasa total se localizé
en las hojas. Adicionalmente, la radiacién mas baja redujo la concentracién de
carbohidratos solubles de las hojas a 18% de la correspondiente a las plantas
que crecieron bajo luz total. La sombra también mostr6 una tendencia a incre-
mentar las concentraciones de la fraccién de acidos grasos polares de las hojas,
incluyendo 18:3w3 y el polimetil unidos a los alcoholes y al fitol. Mientras que
las plantas se compensaron en el sombreado parcial al secuestrar carbono para
la produccién foliar, el sombreado total produjo inhibicién del crecimiento y
efectos adicionales sobre el metabolismo de los carbohidratos y los lipidos.
Palabras clave: Portulaca oleracea, verdolaga, radiacion, distribucién de car-
bono, carbohidratos, Acidos grasos.

Abstract

The annual herb purslane (Portulaca oleraceae 1..), a widely-distributed
C, species, was grown under different irradiances to determine the effect of
light on plant growth, carbon allocation, soluble carbohydrate and fatty acid
(particularly desaturated w3-fatty acid) concentrations of leaves. Seedlings were
grown under three light regimes: full sun, partial shade (30% of full sun) and
deep shade (10% of full sun). In full sun, rapid vegetative growth began after
13-15 d and flowering began one month after emergence, both of which were
delayed by shade. At 3 wk after emergence, leaf area, leaf, stem, and root biomass
were greatest in full sun. Root/shoot ratio decreased under lower irradiance,
and leaf area ratio, specific leaf area, and leaf weight ratio increased in both
deep and partial shade. At 6 wk, plants in full sun had a low proportion of its
biomass in leaves (4%), and a high proportion in roots (50%), relative to the
shade treatments, in which, stems and reproductive structures constituted a
greater fraction of the total biomass. In deep shade, 46% of the total biomass
was allocated to leaves. Additionally, lower irradiance reduced soluble
carbohydrate concentrations of leaves to 18% of that in plants grown under full
sun. Shade also tended to increase the concentrations of polar fraction fatty
acids in leaves, including 18:3w3, and the poly-methyl branched alcohols and
phytol. Whereas plants compensate for partial shade by reallocating carbon to
leaf production, severe shade resulted in growth suppression and additional
effects on carbohydrate and lipid metabolism.
Key words: Portulaca oleracea, Purslane, irradiance, carbon allocation,
carbohydrates, fatty acids.
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Introduccion

La herbacea annual verdolaga
(Portulaca oleraceae 1..) es una planta
C, considerada por ser una maleza en
alrededor de 80 paises del mundo, sien-
do comun en el trépico, particularmen-
te en Venezuela (5). Los tallos son su-
culentos, lisos y carnosos (5, 12, 14). Las
flores de verdolaga son amarillas,
sésiles y solitarias, y el fruto es una cap-
sula con muchas semillas ligeramente
negras. A pesar del considerable esfuer-
70 que ha tenido lugar previamente al
desarrollar herbicidas para controlar a
esta maleza (3), la verdolaga ha sido
reconocida recientemente como una
fuente de acido linoleico y anti oxidantes
(17, 22-24). De acuerdo con los datos
disponibles, la verdolaga es la fuente
mas rica de acido linoleico (LNA,
18:3w3) (4 mg.g* de peso fresco) entre
los vegetales de hojas verdes (17, 24).
También contiene una pequena canti-
dad de acido eicosapentanoico (EPA,
20:5w3) (0.01 mg.g! de peso fresco), asi
como también de antioxidantes (24).
Simopoulos y Salem (23) reportaron que
la verdolaga contiene 8.5 mg.g ! de peso
fresco de acidos grasos, y de este total
18:3w3 constituye 4.05 mg.g! de peso
fresco. Por lo tanto, se considera una
rica fuente no acuatica de acido
linoleico, conveniente para consumo
humano. Asi, la verdolaga puede ser
una planta sustituta del aceite de pes-
cado debido a su alto contenido de aci-
do linoleico, el precursor del orden més
alto de acidos grasos omega-3 (m3).

El contenido de acido linoleico en
la verdolaga varia con la edad, el tipo
de tejido, y con hojas que contienen
concentraciones mas altas que en los
tallos (24). La presencia y concentra-
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Introduction

The annual herb purslane
(Portulaca oleraceae L.) is a C, plant
that is considered to be a weed species
in about 80 countries of the world
where it is common to the tropics,
particularly in Venezuela (5). The
stems are succulent, smooth and
fleshy (5, 12, 14). Purslane flowers are
yellow, sessile and solitary, and the
fruit is a capsule with many light
black seeds. Even though considera-
ble effort has previously been placed
on developing herbicides to control
this weed (3), purslane has more
recently been recognized as a source
of a-linolenic acid and anti-oxidants
(17, 22-24). According to the data
available, purslane is the richest
source of a-linolenic acid (LNA,
18:3m3) (4 mg.g*! fresh weight) among
the green leafy vegetables (17, 24). It
also contains a small amount of
eicosapentaenoic acid (EPA, 20:5m03)
(0.01 mg.g* fresh weight), as well as
antioxidants (24). Simopoulos and
Salem (23) reported that purslane
contains 8.5 mg.g! fresh weight of
fatty acids, and of this total, 18:3m3
constitutes 4.05 mg.g! fresh weight.
Therefore, it is considered a rich,
nonagquatic source of a-linolenic acid,
suitable for human consumption.
Thus, purslane may be a plant
substitute for fish oil due to its high
content of a-linolenic acid, the precur-
sor of higher-order omega-3 (w3) fatty
acids.

The content of a-linolenic acid in
purslane varies with the age and
tissue- type, with leaves containing
higher concentrations than stems
(24). The presence and concentration
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cién del Acido linoleico puede variar con
el cultivar, la distribucién geografica,
la etapa de desarrollo y los factores am-
bientales. Envista de que la verdolaga
estd ampliamente distribuida alrede-
dor del mundo, especialmente en los
tropicos (17), se han conducido inves-
tigaciones para determinar los efectos
de la radiacién sobre su composicién
quimica, especificamente en su cons-
titucién de acidos grasos y la produc-
cién de materia seca resultante. Exis-
ten pocos estudios acerca del efecto de
la radiacién sobre la concentracién de
acidos grasos en los tejidos. Por esto,
nuestro objetivo fue determinar el efec-
to de la luz sobre el crecimiento de la
planta, la distribucién de carbono, y
las concentraciones de 4cidos grasos en
las hojas de Portulaca oleraceae. Un
objetivo adicional fue evaluar las con-
diciones ambientales para el cultivo de
la verdolaga para la produccién de ®3
acidos grasos, con la posibilidad de
desarrollar un futuro cultivo agricola.

Materiales y métodos

Para determinar el efecto de la
radiacién sobre el crecimiento, la dis-
tribucién de la biomasa, los
carbohidratos solubles y la concentra-
cion de acidos grasos, las plantulas de
verdolaga (Portulaca oleraceae 1..) se
hicieron crecer a tres regimenes de
radiacién: sol total (ambiental), som-
bra parcial (30% de la ambiental) y
sombra profunda (10% de la ambien-
tal) en an area adyacente a la Facul-
tad de Ciencias, Universidad del Zulia,
Maracaibo, Venezuela. Se emplearon
ocho plantas/tratamiento, las cuales
crecieron en macetas plasticas de 30
kg, y cada tratamiento se ensayé por
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of a-linolenic acid in purslane may
vary with the cultivar, geographic
distribution, developmental stage and
environmental factors. Since purslane
is widely distributed throughout the
world, especially in the tropics (17),
we have been conducting research to
determine the effects of irradiance on
its chemical composition, specifically
on its fatty acid constitution and the
resulting dry matter production.
There have been few studies that
address the effect of irradiance on
tissue fatty acid concentration.
Therefore, our objective was to deter-
mine the effect of light on plant
growth, carbon allocation, and fatty
acid concentrations of leaves of
Portulaca oleraceae . An additional
objective was to assess the
environmental conditions for the
cultivation of purslane for the
production of m3 fatty acids, with the
possibility of developing a future
agricultural crop.

Materials and methods

To determine the effect of
irradiance on growth, biomass
distribution, soluble carbohydrate
and fatty acid concentration, purslane
(Portulaca oleraceae 1..), seedlings
were grown under three irradiance
regimes: full sun (ambient), partial
shade (30% ambient) and deep shade
(10% ambient) in an area adjacent to
Facultad de Ciencias, Zulia
University, Maracaibo, Venezuela.
Eight replicate plants per treatment
were grown in 30 kg plastic pots, with
each treatment tested in duplicate.
Plants were irrigated each morning
with tap water. Eight plants from
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duplicado. Las plantas se regaron con
agua corriente cada mafana. Ocho
plantas de cada régimen de luz se co-
secharon a las 3 y 6 semanas después
de la emergencia de las plantulas. Las
raices se lavaron y se colocaron en bol-
sas de papel. Las hojas se separaron
de los tallos. El area foliar se midié con
un equipo de area foliar L1-3100
(LiCor, Lincoln, NE), y las plantas fue-
ron secadas en una estufa Memmert a
60°C durante 3-4 dias hasta obtener
su biomasa.

El analisis de crecimiento se lle-
v6 a cabo en todos los tratamientos
(15). Los parametros de distribucion
de la biomasa incluyeron la relaciéon
raiz/vastago (R/S), relacién area foliar
(RAF), area foliar especifica (AFE) y
relaciéon de peso foliar (RPF). La ra-
diacién fotosintéticamente activa
(RFA), la temperatura del aire y la
humedad relativa fueron obtenidas
con sensores del sistema portatil de
fotosintesis LiCor Li-6200 (LiCor Inc.,
Lincoln, NE), el cual incluye el anali-
zador de di6xido de carbono LiCor Li-
6250. Las variables ambientales como
la precipitacién, la temperatura, y la
humedad relativa fueron obtenidas
durante el transcurso del experimen-
to a partir de la estacién climatolégi-
ca de la Universidad del Zulia. El pro-
medio de temperatura minima y
maxima fue de 24.5 + 0,1°C and 32,8
+0,1°C, respectivamente. La media de
la humedad relativa minima y maxi-
ma fue 49,7+ 1,2%y 93,8+ 0,7%, res-
pectivamente.

Las muestras foliares (20-25 mg),
de cada tratamiento, se pesaron, se con-
gelaron y se sacaron durante 48 horas y
se analizaron los carbohidratos solubles.
Cada una de estas muestras fueron ex-
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each light regime were harvested at
3 weeks and 6 weeks after seedling
emergence. The roots were washed
and placed in paper bags. The leaves
were separated from the stems. Leaf
area was measured with a 1.1-3100
leaf area meter (LiCor, Lincoln, NE),
and plants were dried in a Memmert
oven at 60°C for 3-4 days to obtain
dry biomass.

Growth analysis was conducted
on all treatments (15). The biomass
distribution parameters included
root/shoot (R/S), leaf area ratio (LAR),
specific leaf area (SLA), and leaf
weight ratio (LWR).
Photosynthetically active radiation
(PAR), air temperature and relative
humidity were obtained with sensors
on the LiCor Li-6200 portable
photosynthesis system (LiCor Inc.,
Lincoln, NE), which includes the
LiCor Li-6250 carbon dioxide
analyzer. Environmental variables,
such as precipitation, temperature,
and relative humidity were obtained
over the course of the experiment from
the climatological experimental
station at Zulia University. Average
minimum and maximum temperature
was 24.5 £ 0.1°C and 32.8 = 0.1°C,
respectively. Average minimum and
maximum relative humidity was 49.7
+1.2% and 93.8 + 0.7%, respectively.

Leaf samples (20-25 mg) from
each treatment were weighed, freeze
dried for 48 hours, and analyzed for
soluble carbohydrates. Each of these
samples was extracted in hot water
at 60°C for 30 minutes and then the
extracts were freeze dried. Extracts
(1 mL of each sample) were treated
with 1 mL of Tri-Sil ‘Z’ (Pierce
Chemical Co., Rockford, IL), heated
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traidas en agua caliente a 60°C por 30
min y luego los extractos fueron
liofilizados. Los extractos (1 L de cada
muestra) fueron tratados con 1 mL de
Tri-Sil ‘Z’ (Pierce Chemical Co.,
Rockford, IL), calentadas por 30 min a
70°C, se dejaron reposar toda la noche y
1 L de la muestra derivatizada fue ana-
lizada usando cromatografia de gas con
columna capilar (31). Los derivados
trimetilsililados de los carbohidratos fue-
ron analizados usando un cromatdgrafo
de gas acoplado a masa, con una colum-
na de fase estacionaria HP 5972 (GC-
MS). La identificacién de cada carbohi-
drato se confirmadé mediante GC-MS.
Las condiciones de operacién del GC-MS
se han descrito previamente (9). Los pa-
trones externos de los carbohidratos co-
nocidos fueron analizados para determi-
nar la concentracién encontrada en las
muestras foliares de verdolaga.
Adicionalmente se analizé la constitu-
cién de los acidos grosos en muestras
foliares (20-25 mg) para determinar el
efecto de radiacién en perfiles de acidos
grasos. Los acidos grasos de glicolipido
y lipidos polares se unieron, se
esterificaron para obtener
ésteresmeticos y se analizaron median-
te cromatografia de gas como lo descri-
ben White y Ringelberg (33).

Se usé un arreglo factorial en un
disefio al azar con ocho réplicas de
plantas. En cada régimen de radia-
ci6n, las plantas se seleccionaron
através de un muestreo al azar y cada
tratamiento fue duplicado. Los datos
fueron procesados de acuerdo al ana-
lisis de varianza seguido por la prue-
ba de separacién de medias de Tuckey
con medias los tratamientos conside-
radas estadisticamente diferentes en
P<0.05.
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for 30 min at 70°C, left overnight, and
1 mL of derivitized sample was
analyzed wusing capillary gas
chromatography (31). Trimethylsilyl
derivatives of carbohydrates were
analyzed using an HP 5972 gas
chromatograph-mass (GC-MS)
stationary phase column
spectrometer (Hewlett-Packard Co.,
Avondale, PA). The identity of each
carbohydrate was confirmed by GC-
MS. Operating conditions of the GC-
MS were as described elsewhere (9).
External standards of known
carbohydrates were analyzed to deter-
mine the concentrations found in the
treated purslane leaf samples.
Additionally, leaf samples (20-25 mg)
were analyzed for the constitution of
their fatty acids to determine the
effect of irradiance on fatty acid
profiles. Fatty acids of glyco- and po-
lar lipid classes were pooled, esterified
to produce methyl esters and analyzed
by gas chromatography, as described
by White and Ringelberg (33).

A factorial arrangement in a
randomized design with eight
replicate plants was used. In each
irradiance regime, plants were
selected in a randomized fashion and
each treatment was duplicated. The
data were processed according to
analysis of variance followed by
Tuckey test for mean separation, with
treatment means considered
statistically different at P<0.05.

Results and discussion

In full sun, seedling emergence
was completed in 24 to 30 h in moist,
warm soil. Early growth was slow, but
rapid rate of vegetative growth began



Paez et al.

Resultados y discusion

A exposicién solar total, la emer-
gencia de las plantulas se completd
entre las 24 y 30 h en condiciones de
humedad y suelo célido. El crecimien-
to inicial fue lento, pero la tasa rapi-
da de crecimiento vegetativo comen-
76 después de los 13 a 15 dias. En con-
diciones de luz solar total el crecimien-
to vegetativo se caracterizé porque las
plantas eran densamente
ramificadas. El crecimiento
vegetativo y las ramas se retrasaron
en condiciones de sombra. La flora-
cién comenzd un mes después de la
emergencia la cual también se retra-
s6 en condiciones de sombreado. A
exposicion solar total, las planta se
presentan postradas, pero a medida
que se incrementa la sombra, éstas
tienden a crecer mas erecta, produ-
ciendo menos hojas, flores y capsulas.

Tres semanas después de la
emergencia, el area foliar y la biomasa
seca de las hojas, de los tallos de las
raices y flores fueron mayores a expo-
sicién solar total y menores en som-
bra total (cuadro 1). La proporciéon
raiz/vastago disminuy6 a la mas baja
exposiciéon solar y las RAF, AFE y
RPF aumentaron tanto en la sombra
parcial como en la total (cuadro 2). A
las 6 semanas después de la emergen-
cia, las plantas en luz total tuvieron
una baja proporcién de su biomasa en
las hojas (4%), y una alta proporcién
en las raices (50%) en relacién con los
otros tratamientos (cuadro 3). En con-
traste, los tallos y las estructuras
reproductivas constituyeron la mayor
fraccién de la biomasa total acumula-
da en las plantas que crecieron en la
sombra parcial (cuadro 3). En sombra
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after 13—-15 d. Under high light,
vegetative growth was characterized
by plants being heavily branched.
Vegetative growth and branching
were delayed by shade. Flowering
began one month after emergence,
which was also delayed by shade. In
full sun, the plant is postrate, but as
shade increases, it tends to grow more
upright (erect), producing fewer
leaves, flowers and capsules.

Three weeks after emergence,
leaf area, leaf, stem, root and flower
dry biomass were greatest under full
sun and least under deep shade (table
1). Root/shoot ratio decreased under
lower irradiance, and LAR, SLA and
LWR increased in both deep and
partial shade (table 2). At 6 weeks
after emergence, plants in full sun
had a low proportion of its biomass in
leaves (4%), and a high proportion in
roots (50%), relative to the other
treatments (table 3). In contrast,
stems and reproductive structures
constituted a greater fraction of the
total biomass accumulated in plants
grown in partial shade (table 3). In
deep shade, 46% of the total biomass
was allocated to leaves. The leaves
grown in full sun were smaller and
thicker, resulting in lower SLA.
However, R/S was greatest and LAR
was least under full sun (table 4).

Partial shade reduced the total
soluble carbohydrate concentration of
purslane leaves to 18% compared to
leaves grown in full sun. There were
four major soluble carbohydrates
found in the leaves, all
monosaccharides. The most abundant
was glucose, followed by fructose,
myoinositol, and galactose,
respectively (table 5). Concentrations
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Cuadro 2. Distribucién de la biomasa de plantas de verdolaga que
crecieron a partir de semillas en tres radiaciones durante 3

semanas.

Table 2. Biomass distribution of purslane plants grown from seeds
under three irradiances during 3 wk.

Radiacién Raices/vastago R/V RAF AFE RPF
Sombra total 0.122 0.12° 0.32° 0.37°
Sombra parcial 0.32° 0.04* 0.112 0.31*
Luz total 0.55¢ 0.042 0.19* 0.222

Medias de tratamientos con las mismas letras no son significativas en el nivel 0,05.

total el 46% de la biomasa total se lo-
caliz6 en las hojas. Las hojas que se
desarrollaron en luz total fueron mas
pequenas y gruesa lo que resulté en
la mas baja AFE. Sin embargo la re-
lacién R/V fue mayor y la RAF fue
menor a exposicién solar total respec-
tivamente (cuadro 4).

La sombra parcial redujo la con-
centracién total de carbohidratos so-
lubles de las hojas de verdolaga al
18%, comparada con las hojas a expo-
sicion solar total. Se encontraron cua-
tro carbohidratos solubles
monosacaridos principales en las ho-
jas. El mas abundante fue la glucosa
seguido por la fructosa, el mioinositol,
y la galactosa, respectivamente (cua-
dro 5). Las concentraciones de los
carbohidratos solubles no fueron di-
ferentes entre tratamientos de som-
bra, indicando que las hojas se man-
tienen en un minimo nivel de la linea
de fondo. Dado que las plantas
sombreadas a un 10% de luz total fue-
ron mas pequenas que aquellas que
crecieron a un 30% de luz total, las
disminuciones del crecimiento resul-
taron sin mayores reducciones en la
concentracién de carbohidratos.
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of soluble carbohydrates were not
different between shade treatments,
indicating that leaves maintain a
minimum, baseline level. Given that
plants shaded to 10% of full sun were
smaller than those grown at 30% of
full sun, growth reductions resulted
without further depletion of
carbohydrate concentrations.

Lower irradiance tended to
increase concentrations of polar
fraction fatty acids in leaves,
including 18:3w3, and 20:3w3 (but
considerable variability was evident),
18:2w6, the polymethyl-branched
alcohols and phytol, the tail of the
chlorophyll molecule (table 6). The
relative proportion of fatty acids
changed under low irradiance as
indicated by the mole fraction data
(table 7). The mole fraction of 18:2w6
increased from 5.1% (full sun) to 9.5%
(deep shade), with small increases in
16:1mw13t and 16:1w7c. In contrast,
low irradiance reduced the mole
fraction of several saturated fatty
acids, including 14:0, 23:0, 24:0 and
25:0 (table 7).

An increase in SLA in response
to low irradiance has been reported
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Cuadro 4. Distribucién de la biomasa de plantas de verdolaga que
crecieron en tres radiaciones durante seis semanas.

Table 4. Biomass distribution of purslane plants grown under three

irradiances for 6 wk.

Radiacién Raiz/broteR/B RAF AFE RPF Hoja/tallo
Sombra total 0,152 2,04¢ 4,44 0,46° 1,39¢
Sombra parcial 0,112 0,29* 1,342 0,21° 0,46"
Luz total 0,98° 0,072 1,772 0,042 0,122

Medias de tratamientos con las mismas letras no son significativas en el nivel 0,05.

La radiacién mas baja tendid a
incrementar la concentracion de la
fracciéon de los acidos grasos polares
en las hojas, incluyendo 18:3w3, y
20:3w3 (pero fue evidente una varia-
bilidad considerable), 18:2w6, los al-
coholes polimetilicos ramificados y los
fitoles, las més altas de las moléculas
de clorofila (cuadro 6). La proporcion
relativa de acidos grasos cambié bajo
condiciones de baja radiacién como lo
indicaron los datos de la fraccion de
molar (cuadro 7). La fraccién molar
de 18:2w6 aument6 de 5,1% (luz to-
tal) a 9,5% (sombra profunda), con pe-
quenos aumentos en 16:1w13t y
16:1w7c. En contraste, la baja radia-
cién redujo la fraccién molar de va-
rios acidos saturados incluyendo 14:0,
23:0, 24:0 y 25:0 (cuadro 7).

Se ha reportado un incremento
en el AFE en respuesta a la baja ra-
diacién en varias especies (2).
Patterson et al. (20) reportd un triple
aumento en la RAF malvavisco de la
india (Abutilon theophrasti L.) y al-
godén (Gossypium hirsutum L.). La
relacién R/V disminuy6 a la mas baja
radiacién, lo que refleja el aumento
en la distribucién de carbono disponi-
ble para el crecimiento foliar a
expensa del crecimiento de la raiz.

in a number of plant species (2).
Patterson et al. (20) reported a three-
fold increase in LAR in velvetleaf
(Abutilon theophrasti L.) and cotton
(Gossypium hirsutum L.). The
decreased R/S ratio under lower
irradiance reflects the increased
allocation of available carbon to leaf
growth at the expense of root growth.
A greater allocation of carbon to leaf
growth in response to shading was
observed in the shade-tolerant
Filipendula ulnaria L., coupled with
a decrease in carbon allocation to root
growth (34). R/S ratios of Heliocarpus
appendiculatus Turcz. and Dipteryx
panamensis (Pitt.) Record & Mell
seedlings were lowest in full shade
and highest in full sun (8). The
increase in LAR with decreasing
growth irradiance is considered a
positive whole-plant adaptation and
has been observed in the facultative
shade species Impatiens parviflora
(6), and the obligate sun species
Helianthus annuus (11).

The increases in SLA and LWR
are two adjustments that maximize
the photosynthetically-active area,
with the former adjustment being
nearly universal among both sun and
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Cuadro 5. Concentraciones de carbohidratos solubles (umol/g dw) de
hojas de verdolaga creciendo bajo varios niveles de

radiacion.

Table 5. Soluble carbohydrate concentrations (umol/g dw) of leaves of
purslane grown under various levels of irradiance.

Carbo 100% 30% 10%
hidratos Radiacién Radiacion de radiacién
solubles Sol total Sombra Sombra
Fructosa 63,3 + 29,32 9,4 + 2,0° 8,1+0,8"
Galactosa 11,7+ 3,72 4,6 +1,3" 4,2 + 0,8
Glucosa 93,3 + 32,72 18,3 + 5,2 24,2 + 3,8
Myoinositol 18,9 + 7,42 2,0 +0,5° 1,8+0,1°
Mayor Total 187,2 + 69,92 34,3 + 8,8 38,2 + 5,32

Se muestran el error y las medias estandar. Medias de tratamientos con las mismas letras
no son significativamente diferentes (P>0,05).

Una mayor distribucién del carbono
para el crecimiento foliar en respues-
ta al sombreado se observé en
Filipendula ulnaria L., tolerante a la
sombra, a la par con la disminucién
en la distribucién del carbono para el
crecimiento de la raiz (34). Las rela-
ciones R/V de las plantulas de
Heliocarpus appendiculatus Turcz. y
de Dipteryx panamensis (Pitt.) Record
& Mell fueron mas bajas en sombra
total y mas altas a exposicién solar
total (8). El aumento en la RAF con la
disminucién por la radiacién del cre-
cimiento, es considerado una adap-
tacién positiva de la planta completa
y ha sido observada en la especie fa-
cultativa a la sombra Impatiens
parviflora (6), y la especie estricta a
la radiacién solar Helianthus annuus
11).

Los aumentos en AFE y RPF son
dos ajustes que maximizan el area
fotosintéticamente activa, con el ajus-
te anterior siendo casi universal en-
tre ambas especies de sol y sombra (2).
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shade species (2). It is interesting to
note that both shade treatments
increased LWR in purslane, but SLA
was only increased under deep shade.
Partial shade increased SLA of
Barleria lupulina, coupled with a
doubling of LAR and a decrease in R/
S ratio (19). These results were in
agreement with those from studies on
Heliocarpus appeniculatus and
Dipteryx panamensis (8), cogongrass
(Imperata cylindrica (L..) Beauv (21)
and guineagrass (18). In all of these
studies, the highest R/S ratios were
obtained under full sun and the lowest
in the shade.

The chemical analysis of leaves
collected from each treatment
demonstrated the presence of w3 fatty
acids. Previous studies of similar
findings (17, 22-25) indicate the
presence of w3 fatty acids and
antioxidants in purslane leaves.
Decreases in saturated fatty acids
under low irradiance may have
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Es interesante destacar, que en am-
bos tratamientos de sombra aumen-
taron el RPF en verdolaga, pero el
AFE sélo aumentd bajo sombra total.
La sombra parcial aument6 el AFE
de Barleria lupulina, conjuntamente
con el doble valor de la RAF y una dis-
minucién en la relaciéon R/V (19). Es-
tos resultados estuvieron en concor-
dancia con los estudios sobre
Heliocarpus appeniculatus y Dipteryx
panamensis (8), Imperata cylindrica
(L.) Beauv (21) y pasto guinea (18).
En todos estos estudios, las relacio-
nes mas altas de R/V fueron obteni-
das en exposicién solar total y los mas
bajos en la sombra.

Los andlisis quimicos de las ho-
jas de cada tratamiento mostro la pre-
sencia de 3 acidos grasos. Los estu-
dios con hallasgos similares anterio-
res (17, 22-25) indicaron la presencia
de acidos grasos m3 y antioxidantes
en las hojas de verdolaga. Las dismi-
nuciones en acidos grasos saturados
a baja radiacién puede tener conse-
cuencias para la salud humana si la
verdolaga es consumida como un su-
plemento alimenticio. Los 4acidos
grasos saturados de cadena larga son
daninos para la salud humana como:
14:0 (acido miristico), 16:0 (Acido
palmitico), y 18:0 (Acido estearico) los
cuales son formadores de trombo (13,
32), induciendo la trombosis de la san-
gre o la formacién de coagulos en la
sangre. Ademéas, el 12:0 (Acido
laurico), 14:0, y 16:0 son también Aci-
dos grasos saturados aterogénicos
(32), induciendo ateroesclerosis. Por
ejemplo, el Acido miristico es el mas
aterogénico, con casi cuatro veces el
potencial para formar colesterol que
el acido palmitico (10). Los acidos

657

consequences for human health if
purslane is consumed as a dietary
supplement. Long chain, saturated
fatty acids are harmful to human
health, with 14:0 (myristic acid), 16:0
(palmitic acid), and 18:0 (stearic acid)
being thrombogenic (13, 32), inducing
thrombosis or blood clot formation.
Additionally, 12:0 (lauric acid), 14:0,
and 16:0 are also putative atherogenic
saturated fatty acids (32), inducing
atherosclerosis. For example, myristic
acid is the most atherogenic fatty acid,
with about four times the cholesterol-
raising potential of palmitic acid (10).
Long chain, saturated fatty acids
accelerate thrombosis, whereas
polyunsaturated fatty acids do not.
Additionally, diets high in omega-3
fatty acids are thought to lower serum
cholesterol levels, control blood
pressure and prevent coronary heart
disease (1, 4, 7, 16, 26). Simopoulos
considers that edible wild plants
provide more alpha-linolenic acid
(ALA) and higher amounts of vitamin
E, vitamin C and also antioxidants
than cultivated plants (27, 28, 30). A
study with seven countries showed
that the population of Crete had the
highest amount of alpha-linolenic acid
(ALA) in their cholesteryl esters and
the lowest rates of cardiovascular
disease (28). According to Simopoulos
(28, 29), people in Crete obtained ALA
from eating wild plants as purslane,
walnuts and snails. The results from
our study suggest that partial shade
can be used to improve the nutritional
quality of purslane, as well as the
proportion of carbon allocated to leaf
production. Purslane is a rich source
of w3 fatty acids and lower irradiance
tended to increase concentrations of
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grasos saturados de cadena larga ace-
leran la trombosis, mientras que los
acidos grasos poliinsaturados no.
Adicionalmente, las dietas altas en
acidos grasos ®3 se piensa que dismi-
nuyen los niveles de colesterol serico,
controlan la presién alterial y previe-
nen las enfermedades coronarias (1,
4,7, 16, 26). Simopoulos considera que
las plantas silvestres comestibles pro-
veen mas acido alpha-linoleico (ALA)
y grandes cantidades de vitamina E,
vitamina C y también antioxidantes
que las cultivadas (27, 28, 30). Un es-
tudio en siete paises mostr6 que la po-
blacién de Creta tuvo la cantidad mas
grande de acido alpha-linoleico (ALA)
en sus ésteres de colesterilo y la méas
baja taza de enfermedades cardio
vasculares (28). De acuerdo a
Simopoulos (28, 29), la poblacién de
Crete obtuvo ALA al consumir plan-
tas silvestres como verdolaga, nueces
y caracoles. Los resultados de este es-
tudio sugieren que la sombra parcial
puede ser usada para mejorar la cali-
dad nutricional de la verdolaga, asi
como también la proporcién de carbo-
no distribuido para la produccién
foliar. La verdolaga es una rica fuen-
te de w3 acidos grasos y la radiacién
méas baja tendié a incrementar las
concentraciones de las fracciones po-
lares de acidos grasos en las hojas. Por
esto, este estudio es considerado una
contribucién para obtener una fuente
alternativa de Acidos grasos m3 para
el consumo humano.
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