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Diversos estudios epidemioldgicos establecen una asociacion inversa .
entre una dieta con alto contenido de cruciferas y el riesgo a padecer
cancer de pulmoén o del tracto gastrointestinal. La familia Cruciferae
presenta una extensa distribucion geografica a nivel mundial y son
vegetales ampliamente consumidos por la poblacion: repollitos,
coliflor, repollo, brocoli, ricula, berro, rabanito, entre otros.
Contienen fitoquimicos como vitaminas, minerales, flavonoides,
fenoles, carotenos, folatos y son la fuente principal de glucosinolatos
(GSLs) de la dieta. El berro de agua (Nasturtium officinale, Aiton) es
una de las cruciferas que contiene la mayor concentracion de GSLs
por gramo ademas de un gran contenido de carotenos. La Genética
Toxicolégica participa de manera esencial en el asesoramiento de
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efectos sobre la salud y su interés se centra en identificar y analizar
el impacto de agentes quimicos, biolégicos o fisicos sobre los componentes hereditarios de los organismos vivos. En estudios
de genotoxicidad las técnicas de eleccion deben ser capaces de detectar tanto el dafio como la reparacién consecuente al
material genético en células individuales. Uno de los ensayos que cumple con esta premisa es la electroforesis de una sola
célula o ensayo cometa. Considerando el actual interés en aumentar el consumo de alimentos y plantas medicinales con
potenciales caracteristicas benéficas para disminuir o prevenir el impacto negativo de xenobidticos a nivel celular y genético,
realizamos el estudio de la variedad local del berro de agua empleando metodologias que posibiliten evidenciar su capacidad
como agente promotor de la salud.

Several epidemiological studies have established an inverse association between a diet with high cruciferous vegetables content
and the risk of developing lung or gastrointestinal tract cancer. The Cruciferae families has a globally extensive geographical
distribution and are widely consumed by the population: sprouts, cauliflower, cabbage, broccoli, arugula, watercress, radish,
among others. They contain nutrients like vitamins, minerals, carotenes, folate, and are the main source of glucosinolates
(GSLs) diet. Watercress (Nasturtium officinale, Aiton) is a cruciferous containing the highest concentration of GSLs per gram
and a high content of carotenes. Genetic Toxicology participates in an essential way on the advice of health effects and its
focus is on identifying and analyzing the impact of chemical, biological or physical agents on the hereditary components
of living organisms. Genotoxicity studies selection techniques must be able to detect in genetic material both damage and
consequent repair into individual cells. One of the assays that follow this premise is the single cell gel electrophoresis or comet
assay. Considering the current interest in increasing the consumption of food and medicinal plants with potential beneficial
characteristics to reduce or prevent the negative impact of xenobiotics at the cellular and genetic level, we conducted a study
of the local variety of watercress using methodologies that allow demonstratingits capacity as a health promoting agent.

B CRUCIFERAS: BERRO DE AGUA

(NASTURTIUM  OFFICINALE -
CRUCIFERAF).

La prevencion y proteccién del
dafio al material genético constitu-
yen estrategias claves en la disminu-
ciéon del riesgo de padecer diversas
patologias crénicas, entre ellas el
cancer. Ambos escenarios implican
una menor exposicion a xenobidti-
cos que puedan interaccionar con
el ADN u otros blancos biolégicos y
la estimulacién de los mecanismos
propios del organismo disefados

para reducir el impacto de los agen-
tes deletéreos. En este contexto, la
dieta es un componente fundamen-
tal dado que es fuente de nutrientes
que resguardan la salud y es tedrica-
mente causa potencial y prevenible
de distintos tipos de cancer después
del tabaco (Key y col., 2004). Nume-
rosos trabajos realizados en anima-
les y con seres humanos describen
que ciertos componentes de la dieta
de origen vegetal podrian tener pro-
piedades quimiopreventivas debido
a la induccién o inhibicién de me-
canismos vinculados con el desarro-

[lo de patologias crénicas (Boeing y
col., 2012). Esta capacidad de pro-
teccion se basa en la riqueza de nu-
trientes como vitaminas, minerales,
fibras y en la presencia de molécu-
las bioactivas no nutrientes llamadas
fitoquimicos. Dentro de este gran
grupo se encuentran los carotenos,
polifenoles, alcaloides, compuestos
nitrogenados y organosulfurados
(Liu, 2004).

Segln la Organizaciéon Mundial
de la Salud, la relacion entre el con-
sumo habitual de vegetales y frutas



70

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 64 N° 5 - 2014

con el desarrollo de patologias cr6-
nicas es alin una asociacién proba-
ble, es decir, que la evidencia apor-
tada por los estudios epidemioldgi-
Cos es consistente, pero a su vez no
es posible elaborar una conclusién
determinante por deficiencias en el
disefio experimental o seguimiento
de los individuos (2003).

La familia Cruciferae presenta
una extensa distribucion geogréfica
a nivel mundial siendo cultivadas
desde la antigliedad. Son vegetales
ampliamente consumidos por la po-
blacién: repollitos, coliflor, repollo,
brécoli, ricula, berro, rabanito, en-
tre otros. Al igual que otras plantas,
presentan una gran variedad de mo-
[éculas antioxidantes y son la fuente
principal de glucosinolatos (GSLs)
de la dieta. Estos ultimos, también
[lamados tioglicésidos, son aniones
orgdanicos solubles en agua respon-
sables del sabor y aroma caracteris-
tico de las cruciferas.

Los GSLs son sintetizados y al-
macenados en la planta en forma

de precursores inactivos. La hidro-
lisis de los glucosinolatos es rea-
lizada por una enzima (mirosina o
B-tioglucosidasa) que se encuentra
fisicamente separada de sus sustra-
tos cuando la planta estd intacta. La
cosecha, coccidn, congelamiento
y masticacién del vegetal asi como
el ataque de insectos o microorga-
nismos producen la liberacién de
la enzima de su compartimiento.
La enzima también esta presente
en el tracto intestinal de los mami-
feros produciendo la hidrélisis du-
rante la digestion. Asi, por medio
de la accién enzimdtica se forman
diversos productos dependiendo de
las condiciones de reaccion (pH,
temperatura, iones) y presencia de
proteinas epitioespecificas; entre
los mds importantes se encuentran
los isotiocianatos (ITCs), tiocianatos,
nitrilos e indoles. Estos Gltimos solo
se forman si el glucosinolato es un
derivado del aminoécido triptofano,
reaccién en la cual no se generan
isotiocianatos.

Diversos estudios epidemiold6gi-

cos establecen una asociacion in-
versa entre una dieta con alto con-
tenido de cruciferas y el riesgo a pa-
decer cancer de pulmén o del tracto
gastrointestinal. Asi mismo hay evi-
dencia sobre una posible protec-
cién en casos de cancer de mama,
préstata, vejiga y pancreas (Higdon
y col., 2007; Kim y Park, 2009). Los
mecanismos subyacentes a los efec-
tos benéficos de las cruciferas esta-
rian vinculados con los ITCs e indo-
les. Estos metabolitos serian los res-
ponsables de la induccién de genes
de respuesta antioxidante y detoxifi-
cante, inhibicion de las enzimas del
citocromo P450, inhibicién de la
histona desacetilasa, inhibicion del
crecimiento tumoral y angiogénesis
e induccion de apoptosis y arresto
del ciclo celular en células neopla-
sicas (Higdon y col., 2007; Kim vy
Park, 2009; Traka y Mithen, 2009).
Ademas se les atribuye actividad an-
tiinflamatoria y antibacteriana, pro-
teccién cardiovascular, renal y del
sistema nervioso central (Dinkova-
Kostova y Kostov, 2012).

Figura 1. Fotografias del berro.
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El berro de agua (Nasturtium offi-
cinale, Aiton, Figura 1) es una plan-
ta de habitat acuatico que crece en
forma silvestre en aguas de lenta co-
rriente, en manantiales, arroyos vy te-
rrenos anegados. Su nombre deriva
de los vocablos latinos nasus tortus,
“que hace torcer la nariz”, aludien-
do a su sabor picante y amargo. Es
ampliamente consumido en Europa
donde es reconocido por sus virtu-
des nutricionales y medicinales.

Es una de las cruciferas que con-
tiene la mayor concentraciéon de
GSLs por gramo ademas de un gran
contenido de carotenos. El principal
glucosinolato presente en el berro
es el gluconasturtiin (GNT) el cual
deriva del aminoacido fenilalanina.
Mediante la accién enzimética de la
mirosinasa, el GNT es hidrolizado a
feniletilisotiocianato (PEITC) (Canis-
troy col., 2004).

Esta crucifera ha sido estudiada
principalmente a nivel de sus me-
tabolitos aislados (GNT y PEITC)
en sistemas in vitro e in vivo donde
se describen resultados similares a
otros GSL/ITC, tales como inhibi-
cién del proceso carcinogénico in
vitro en todas sus etapas, induccién
in vitro de enzimas de fase Il e inhi-
bicién de fase | (Rose y col., 2000);
disminucién de colesterol, triglicéri-
dos, LDL y aumento de HDL; incre-
mento de GSH y actividades de las
enzimas catalasa (CAT) y superéxido
dismutasa (SOD), asi como disminu-
cién de la actividad de glutation pe-
roxidasa (GPx) y glutation reductasa
(GR) en ratas hipercolesterolémicas
(Yazdanparast y col., 2008).

En humanos, la suplementacién
de la dieta con el vegetal induce
mayor resistencia al dafo oxidativo
ex6geno, aumento de la actividad
de SOD y GPx en individuos con ge-
notipo GSTM1 sin modificacién en
la expresion de éstas y otras enzimas
de defensa antioxidante (Gill y col.,

2007; Hofmann y col., 2009). Asi
mismo, ante ejercicio fisico excesivo
se observa menor dafio en el ADN 'y
niveles de peroxidacion lipidica, en
relacién con dietas no suplementa-
das (Fogarty y col., 2012).

B GENETICA TOXICOLOGICA -
ENSAYO COMETA.

La genética toxicoldgica es una
rama de la genética y una especia-
lidad de la toxicologia que partici-
pa de manera esencial en el aseso-
ramiento de efectos sobre la salud.
Su interés se centra en identificar y
analizar el impacto de agentes qui-
micos, biolégicos y/o fisicos sobre
los componentes hereditarios de
los organismos vivos y proveer in-
formacién precisa sobre exposicion
y asesoramiento de riesgo para una
efectiva proteccion de la salud.

Los estudios en genética toxico-
l6gica se orientan con el propésito
de implementar métodos para el
ensayo y la evaluacién del riesgo v,
por otro lado, elucidar la relacién
entre genotoxicidad (lesion inicial
inducida sobre el material genético)
e iniciacion de un proceso neoplasi-
co. De esta manera, es posible defi-
nir el impacto de los agentes que se
encuentran en el medio ambiente y
cuya presencia puede alterar la inte-
gridad del patrimonio genético.

Para lograr estos objetivos se di-
sefian sistemas de ensayo que em-
plean diversos marcadores mensu-
rables en sistemas biol6gicos (NRC,
1991; Grandjean, 1992). Estos bio-
marcadores son elementos interme-
dios entre la existencia de factores
de riesgo vy sus posibles efectos. En
general son utilizados para detectar
exposicion y/o susceptibilidad a xe-
nobidticos, determinar efectos bio-
l6gicos asi como estado de salud y
enfermedad en un organismo dado.
Es decir, constituyen una herramien-
ta valiosa para prevenir, diagnosticar

y tratar enfermedades basadas en
anomalias del genoma (Natarajan,
2002; Tucker y Preston, 1996).

Un biomarcador de efecto es un
indicador de una alteracién bioqui-
mica, fisiolégica o genética, resul-
tado de la exposicién a un agente
toxico. Se considera que un marca-
dor de efecto biolégico temprano
representa un evento que puede co-
rrelacionarse con el dafo a la salud
y tiene una posibilidad predictiva
(Grandjean, 1995). De este modo,
se logra la identificacion de una
alteracién cuando su magnitud es
adn menor, es decir una advertencia
temprana. Permiten determinar si un
grupo de signos o sintomas condu-
cen a un proceso patolégico para asi
intervenir prudente y oportunamen-
te a los fines de evitar la aparicion
de un dano irreversible (Grandjean,
1992).

En estudios de genotoxicidad las
técnicas de eleccion deben ser capa-
ces de detectar tanto el dafio como
la reparacion consecuente al mate-
rial genético en células individuales.
Uno de los ensayos que cumple con
esta premisa es la electroforesis de
una sola célula o ensayo cometa.

Ostling y Johanson (1984) desa-
rrollaron el ensayo cometa o elec-
troforesis en gel de una sola célula
a pH neutro mediante el cual se
detectaba dano al material genéti-
co. Sin embargo, el dnico tipo de
dano observado eran las roturas de
doble hélice dado que las uniones
entre las bases nucleotidicas no se
alteran a dicho pH. En 1988, Singh y
colaboradores modificaron el proto-
colo original utilizando pH alcalino
(pH>13) lo cual permiti6 detectar
rupturas de simple y doble cadena
asi como también sitios alcali labi-
les, sitios de reparacién y enlaces
cruzados ADN — ADN y ADN — pro-
tefna (cross link) aumentando asf la
sensibilidad del ensayo.
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Figura 2. Imagenes de cometas obtenidas a partir de leucocitos de sangre
periférica.

La metodologia se basa en el es-
tudio de células embebidas en aga-
rosa y colocadas sobre un portaob-
jeto que luego son lisadas con una
solucién de alta concentracion de
sales y detergente. Las membranas
y componentes solubles de las célu-
las son removidos dejando al ADN
superenrollado y unido a la matriz
nuclear. Los bucles de ADN que
presentan cortes se relajan duran-
te la incubacién a pH alcalino; los
fragmentos de ADN migran hacia el
anodo al ser sometidos a la accién
de un campo eléctrico bajo las mis-
mas condiciones poniéndose en evi-
dencia las roturas de ADN. Las ima-
genes observadas al microscopio de
fluorescencia con un fluorocromo
afin al ADN tienen la apariencia de
un cometa siendo la fluorescencia
relativa de material en la cola fun-
cién de la frecuencia de las roturas.

Entre las ventajas de esta técni-
ca podemos citar que, a diferencia
de los otros biomarcadores descrip-
tos, este ensayo puede aplicarse a
diversos tipos celulares sin la ne-
cesidad de trabajar con células en

proliferacién (Collins, 2004; Speit
y Hartmann, 2005). Las células mas
frecuentemente utilizadas son los
leucocitos y linfocitos de sangre
periférica ya que, aun no siendo el
tejido blanco de ataque del agente,
estan en contacto directo con el sis-
tema afectado por lo que su meta-
bolismo y sus caracteristicas nuclea-
res y celulares pueden modificarse
y asi reflejar la exposicion total del
cuerpo. Ademads es una metodologia
simple y sensible que requiere poca

cantidad de muestra y permite ob-
tener resultados a corto plazo. Sin
embargo, una de las desventajas es
su limitacion para detectar agentes
aneundgenos y rupturas de hebra
de rapida reparacién. Debe tenerse
en cuenta que la muerte celular, ya
sea inducida o espontanea, produce
fragmentacion del ADN lo cual pue-
de interferir en el ensayo generando
un falso positivo.

Si bien todavia no se encuentra
validado, este ensayo es ampliamen-
te utilizado en el area de la toxicolo-
gia genética en modelos in vitro e in
vivo para andlisis de genotoxicidad,
estudios de mecanismos de accién
de xenobidticos y biomonitoreo de
poblaciones expuestas a toxicos
medioambientales o del dmbito la-
boral.

La electroforesis de una sola
célula, al igual que otros ECP, pue-
de ser adaptada para investigar los
efectos benéficos de un xenobidtico
dado. La caracteristica o accién de
una sustancia para disminuir, evi-
tar o reparar el dafio en el material
genético y celular se denomina an-
tigenotoxicidad. La diferencia entre
un escenario y otro dependera del
orden temporal en que sucedan el
dano y la exposicion al agente a
evaluar .
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Figura 3. Representacion de los caminos de antigenotoxicidad.
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B EVALUACION IN VITRO E IN
VIVO DEL POTENCIAL EFEC-
TO PROTECTOR DEL BERRO DE
AGUA.

Diversos productos naturales y
sus derivados han sido estudiados
en diferentes sistemas en relacién a
sus propiedades antioxidantes, an-
tigenotdxicas y anticarcinogénicas
(Kale y col., 2008; Prior, 2003; Surh,
2003; Thompson y col., 1999). De-
bido a la evidencia obtenida en mu-
chos casos, los extractos y/o los fito-
quimicos aislados se han convertido
en potenciales herramientas para el
area terapéutica.

Considerando el actual interés en
aumentar el consumo de alimentos y
plantas medicinales con potenciales
caracteristicas benéficas para dismi-
nuir o prevenir el impacto negativo
de xenobidticos a nivel celular y ge-
nético (antigenotoxicidad), en nues-
tro laboratorio se realizé el estudio
de la variedad local del berro de
agua empleando metodologias que
posibiliten evidenciar su capacidad
como agente promotor de la salud.

En un principio se realiz6 una
evaluacion in vitro y posteriormen-
te in vivo para estudiar la potencial
capacidad de proteccion frente al
dafo inducido utilizando el Ensayo
Cometa. Los agentes inductores de
dafo fueron: peréxido de hidrégeno
para el estudio in vitro y ciclofosfa-
mida para el in vivo.

El vegetal se adquiri6 en una
huerta orgdnica (Lujan). Una vez
lavado, secado y pesado se trituré
utilizando una juguera. El produc-
to obtenido fue centrifugado vy el
sobrenadante fue clarificado y es-
terilizado por filtracion. Todos los
procedimientos descriptos fueron
realizados en oscuridad para preser-
var el material. Las concentraciones
ensayadas representarian la ingesta
promedio del vegetal en humanos
(75-125g) correspondiente a una

concentracién final de 13,2 mg/ml
(A) y 26,4 mg/ml (B). El desarrollo
experimental se realiz6 en cultivo
de linfocitos de dadores sanos utili-
zando como control positivo H,O,
(50 pM) siguiendo la metodologia
propuesta por Singh y colaboradores
(1988) con modificaciones (Casano-
va y Carballo, 2012).

Con el fin de establecer el bene-
ficio potencial del consumo de este
elemento de la dieta en humanos,
es importante caracterizarlo en un
modelo experimental como el de ra-
tones. Para ello se utilizaron ratones
Swiss machos y hembras de 7-8 se-
manas de edad, a los que fue admi-
nistrado el jugo de berro por la mis-
ma via de ingestion que se utiliza en
humanos, o sea en forma oral. Este
jugo se administré durante 15 dias y
también se utilizaron controles ne-
gativos y positivos, con el objeto de
poder visualizar el efecto beneficio-
so de su consumo. (Casanova y col.,
2013).

La antigenotoxicidad refiere a
todo mecanismo que logre prevenir
o reparar el dafio ocasionado al ma-
terial genético o celular por factores
fisicos, quimicos y/o bioldgicos. El
dafio oxidativo al material genético
ejerce un rol fundamental en el de-
sarrollo de enfermedades crénicas,
otras relacionadas con el envejeci-
miento y es considerado un proba-
ble factor carcinogénico (Moller y
Loft, 2006).

El impacto de este tipo de inju-
ria puede ser atenuado o prevenido
por la ingesta de productos naturales
a través de la inclusion de antioxi-
dantes y/o por induccién de meca-
nismos de defensa. En el presente
trabajo se evalu6é las potenciales
propiedades del jugo de berro como
agente protector del dafo inducido
empleando el ensayo cometa.

Las especies reactivas del oxi-

geno, entre ellas el peréxido de hi-
drégeno (H,0,) asi, como el anién
superdxido (O,*) y el radical hidro-
xilo (OH"), son moléculas altamente
reactivas. Los efectos que produ-
cen dependeran del tipo celular, la
concentracién y la duracién de la
exposicion a dichas especies. Prin-
cipalmente, las acciones deletéreas
se manifiestan en dano al ADN, pro-
teinas y lipidos. Respecto al ADN,
cabe destacar que ni el O, ni el
H,O, pueden atacar directamente
a la doble hélice sino que el dano
es ejercido por el OH". Las lesiones
incluyen rupturas de simple y doble
hebra, oxidacion de bases, enlaces
cruzados ADN-ADN y ADN-protei-
nas (Halliwell y Aruoma, 1991).

En los primeros estudios pudi-
mos poner en evidencia que cuando
el jugo de berro esta presente en el
cultivo de linfocitos, se observa que
el jugo previene el dafio inducido
por el oxidante que nosotros habia-
mos agregado desde los primeros
tiempos de exposicion. Es de hacer
notar que aunque trabajamos con
dos concentraciones diferentes, am-
bas presentaron el mismo compor-
tamiento, de forma tal que se pone
en evidencia que el jugo de berro
protege del dafio inducido, demos-
trando su accién antigenotdxica po-
tencial.

Nuestros resultados son con-
gruentes con aquellos reportados
por otros grupos; Zhu y Loft demos-
traron que un extracto de repollitos
de Bruselas, miembro de la familia
Cruciferae, disminuia el dano indu-
cido por el mismo agente (2001). De
igual manera, Gill y colaboradores
postularon que la suplementacion
de la dieta con una porcién diaria
de berro estaria asociada a mayor
resistencia al dafio oxidativo (2007).

Teniendo en cuenta estos resulta-
dos decidimos entonces estudiar el
potencial protector del jugo de berro
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en roedores frente a un agente muta-
génico utilizando el test del cometa
en sangre periférica de raton

En este caso, otra vez teniamos
que usar una droga que fuera capaz
de provocar un dano en el material
genético de los animales, de forma
tal que luego de la administracion a
los ratones del jugo de berro, pudié-
ramos comprobar si ese dafio dismi-
nuia.

Para ello elegimos la ciclofosfa-
mida (CF), que es un agente alqui-
lante bifuncional perteneciente a la
familia de las mostazas nitrogenadas
y acta como mutageno indirec-
to, es decir, es imprescindible que
la molécula sea metabolizada para
generar sus efectos toxicos. La pro-
droga se convierte en productos con
actividad citotoxica alquilante me-
diante el sistema de oxidasas mixtas
P450 dependientes. Se transforma
en 4-hidroxiciclofosfamida y aldo-
fosfamida la cual genera acroleina
y fosfaramida, entre otros (Florez y
col., 1998). Al interaccionar con el
ADN, estas moléculas forman mo-
noaductos y enlaces cruzados en-
tre las hebras que interfieren en la
sintesis del mismo y provocan fallas
en los mecanismos de reparacién
aumentando el riesgo de ocurren-
cia de retardos anafasicos (Gilani y
Chatzinoff, 1983; Enns y col., 1999).
Asi mismo, inducen estrés oxidativo
y muerte celular.

Luego de administrar durante 15
dias el jugo de berro a los ratones
pudimos observar que la suplemen-
tacion de la dieta disminuyé el dafo
producido por la ciclofosfamida en
el material genético.

Otra vez, como los estudios que
habfamos hecho en el cultivo de
linfocitos, encontramos que las dos
concentraciones estudiadas del jugo
de berro, producen un efecto similar
y en este caso es alin mas importan-

te, ya que dentro de las dosis que
estudiamos se encuentra la maxima
permitida en ensayos de genotoxici-
dad de productos de consumo para
humanos (OECD, 1997; Hartmann y
col., 2003). Por el contrario, las con-
centraciones ensayadas en el cultivo
de linfocitos representan la ingesta
promedio del vegetal para un adulto
promedio. Estas Gltimas son muy su-
periores a las primeras lo cual pone
en evidencia la gran capacidad de la
planta como agente quimiopreven-
tivo.

La evaluaciéon del berro in vivo
avalé los resultados obtenidos en los
modelos in vitro; es decir, se puso
de manifiesto la capacidad de este
alimento de prevenir la injuria indu-
cida, en este caso por la ciclofosfa-
mida en células de sangre periférica
de ratén.

El analisis de la composicién de
la planta o de los productos deriva-
dos de la misma constituye una he-
rramienta importante al momento
de disefar protocolos y/o formular
una conclusién. En nuestro caso, el
estudio del berro se realizé en forma
colaborativa con distintos grupos de
investigacion. La concentracién to-
tal de glucosinolatos fue 15 uM/g de
peso seco de los cuales el 89% co-
rresponde a gluconasturtiin, el 8%
a tres tipos de glucosinolatos ind6-
licos y el porcentaje restante a tres
metilsulfinilaquil glucosinolatos. De
acuerdo a estas investigaciones las
concentraciones ensayadas in vitro
corresponderian a 1,15 pM y 0,577
pM de PEITC, respectivamente.

Para completar el andlisis se
efectuaron determinaciones de fito-
quimicos que son comunes a todas
las plantas como fenoles, taninos,
flavonoides y acidos hidroxicinami-
cos totales. Por gramo de material
fresco se obtuvieron 285 + 20 pg de
fenoles, 42 + 14 pg de taninos, 146
+ 3,5 pg de flavonoides y 100 + 6,8

pg de acidos hidroxicinamicos.

El mecanismo de antigenotoxi-
cidad podria estar relacionado con
cambios en el estado oxidativo celu-
lar. Esta hipdtesis se basa en la gran
variedad de fitoquimicos del berro
que pueden interactuar con las vias
o moléculas vinculadas con el ba-
lance redox. Sin embargo, la situa-
cién mas factible es la combinacién
de diferentes blancos y mecanismos.

La concentracion de glucosinola-
tos y de otros fitoquimicos permite
inferir los mecanismos subyacentes
de los hallazgos presentados en este
trabajo. Los mismos avalan al be-
rro como elemento de la dieta que
presenta caracteristicas promisorias
para ser utilizado como agente pro-
motor o protector de la salud.
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B GLOSARIO

Antigenotoxico: se denomina a
cualquier agente capaz de evitar o
revertir el efecto de un agente geno-
toxico. Se puede manifestar como
procesos de proteccién y/o repara-
cién de un xenobiético.

Catalasa (CAT): es una enzima que

cataliza la descomposicion de pe-
réxido de hidrégeno en oxigeno y
agua.

Ciclofosfamida: es un farmaco an-
tineoplasico que también tiene pro-
piedades inmunosupresoras y per-
tenece a la familia de los agentes
alquilantes.

Ensayo cometa: También conocido
como ensayo de electroforesis en
gel de una sola célula, es una me-
todologia sencilla y sensible para
la deteccion de dafio de simple y/o
doble cadena en el ADN en células
eucariotas. Tiene amplia aceptacion
como un método estandar para eva-
luar dafio y reparacién en el ADN
y biomonitoreo de poblaciones ex-
puestas.

Especies reactivas del oxigeno: son
moléculas muy pequefias altamente
reactivas. Se forman de manera na-
tural como subproducto del meta-
bolismo normal del oxigeno, tienen
un rol importante en la sefializacién
celular y su aumento puede llevar a
dafos significativos que resultan en
estrés oxidativo.

Fitoquimicos: Los fitoquimicos son
sustancias que se encuentran en los
alimentos de origen vegetal, biol6-
gicamente activas, que no son nu-
trientes esenciales para la vida pero
tienen efectos positivos en la salud.
Se encuentran naturalmente en fru-
tas, vegetales, legumbres, granos
enteros, semillas, hierbas y especias.

Genotodxico: agente cuya accion uti-
liza como blanco de ataque el mate-
rial genético.

Glucosinolatos: metabolitos secun-
darios de las plantas. Son los precur-
sores de los isotiocianatos.

Glutation (GSH): es un tripéptido no
proteinico que deriva de los aminoa-
cidos. Es un antioxidante y ayuda a
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proteger a las células de especies re-
activas de oxigeno, como radicales
libres y peroxidos.

Glutation peroxidasa: es una de las
enzimas que participan en las trans-
formaciones de especies reactivas
del oxigeno, catalizando la reduc-
cién del peréxido o lipoperoxido,
para lo cual utiliza como agente
reductor al glutatién reducido. Esta
enzima desempefna un importante
papel en la defensa antioxidante por
su localizacién en todos los érganos
y tejidos.

Glutation reductasa: es una enzima
que cataliza la reduccién del gluta-
tiébn oxidado a glutation reducido.
Esta enzima juega un importante pa-
pel en la defensa antioxidante y de-
bido a su presencia en los diferentes
tejidos y organos estd involucrada
en la fisiopatologia de varias enfer-
medades.

Isotiocianatos: son fitoquimicos
presentes en las cruciferas (coliflor,
repollitos, brécoli, entre otros). Parti-
cipan en la eliminacién de toxinas y
refuerzan las defensas antioxidantes
de las células. Son los responsables

del sabor y olor caracteristico de las
cruciferas

Peroxidacién lipidica: la lipoperoxi-
dacion esta relacionada a la degra-
dacion oxidativa de los lipidos y en
la mayoria de los casos afecta a los
acidos grasos poli-insaturados.

Superéxido dismutasa (SOD): es
una enzima que cataliza la dismu-
tacion de superéxido en oxigeno y
peroxido de hidrégeno y debido a
ello es una importante defensa anti-
oxidante en las células expuestas al
oxigeno.



