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El metabolismo secundario se puede definir
como la biosintesis, la transformacion y la de-
gradacion de los compuestos enddgenos median-
te proteinas de especializacion, las cuales se han
formado como resultado de los procesos de dife-
renciacion y se clasifican segun su significacion
bioldgica y funcién en la célula productora
(Valdés y Balbin, 2000).

Segun la definicion en el marco ecol6gico
propuesta por Stransburger, Noll, Schenk y
Schimper (1994), estos compuestos son sustan-
cias ecoldgicamente eficaces, frente a
compuestos primarios que serian sustancias
fisioldgicamente eficaces. Los compuestos que
derivan de este tipo de metabolismo se pueden
clasificar de varias formas.

El ordenamiento estrictamente quimico, ba-
sado en los principales grupos funcionales, es la
forma maés secuenciada de organizacién (lkan,
1991). Desde el punto de vista de su incidencia
negativa en la nutricion, se pueden clasificar se-

gun el tipo de metabolito con que interactian
(Delgado, 1998); los factores antinutricionales se
definen como aquellas sustancias generadas por
el metabolismo natural de las especies vegetales
y que, por diferentes mecanismos, ejercen efec-
tos contrarios a la nutricion 6ptima de los anima-
les por la disminucion del metabolismo digesti-
vo (Ojeda, 1996).

Latabla 1 muestra la complejidad ascenden-
te de las cadenas carbonadas, basado en el frac-
cionamiento estructural para el caso particular
de los compuestos fendlicos (Harborne, 1990).

Para un mismo grupo funcional, ademés de la
clasificacion por las cadenas carbonadas pre-
sentes, la separacion de los metabolitos secunda-
rios también se realiza teniendo en cuenta la prio-
ridad de organizacion de cada tipo de compues-
to, la posicion del grupo funcional, su configura-
cion y la naturaleza de los residuos terminales
(Thomsen, 1997).

Tabla 1. Ordenamiento de las especies fendlicas, basado en la cantidad de atomos de carbo-

no (Harborne, 1990).

Esqueleto carbonado

NUmero de &tomos . .
basico

Clases

6
7
8
9

10
13
14
15
18 (C.-C)
30
n (Ce-Cy),

(Coa (C-C-C)),

Fenoles simples y Benzoquinonas

Acidos fentlicos

Acetofenonas y Acidos fenilacéticos
Acidos hidroxicinamicos, fenilpropanoides,
Cumarinas, Isocumarinas y Cromonas
Naftoquinonas

Xantonas

Estilbenos y Antraquinonas

Flavonoides e Isoflavonoides

Lignanos y Neolignanos

Biflavonoides

Ligninas, Melaninas de catecol y Flavolanos




2

Distribucién natural y funcion

Una de las principales diferencias que pre-
sentan los metabolitos secundarios con relacion
a los primarios es su distribucion limitada en el
reino vegetal; mientras que los compuestos pri-
marios se encuentran en todo el reino y las
diferencias entre especies solo son de indole cuan-
titativa (Ramos, Frutos, Giraldes y Mantecoén,
1998).

Estos compuestos quimicos se presentan tipi-
camente en s6lo una especie o un grupo de
plantas taxondmicamente relacionadas
(Grabiela-Anca, Dean y Wiley, 1997), por lo que
muchos de ellos se consideran marcadores
taxonémicos de familias y géneros (Garbarino,
2003).

Los metabolitos secundarios se encuentran
principalmente en las plantas, pero cada estruc-
tura bésica varia considerablemente acorde con
el Phylum.

La tabla2 muestra la distribucion de los prin-
cipales compuestos fendlicos en el reino vegetal.
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especialmente sustancias fendlicas, las que pue-
den ser coloreadas; estos organismos se
caracterizan por tener dépsidos o depsidonas,
pero pueden ser sintetizadas otras clases de ma-
yor distribucién como las Xantonas y
Antraquinonas (Markham, 1988).

En las plantas vasculares se encuentra la ma-
yor cantidad de polifenoles (Kumar, 1992); los
helechos, Gymnospermas y Angiospermas con-
tienen ligninas en la pared celular. Los Acidos
hidroxibenzdico e hidroxicinamico, ademas de en
los flavonoides, estan universalmente presentes
en todas las plantas. Otras clases tienen una dis-
tribucién mas discreta, como el caso de los
isoflavonoides, ampliamente reportados en la fa-
milia Leguminosae (Keh-Feng y Yuh-Fang,
1996); mientras que las Antraguinonas (comu-
nes en seis familias botanicas) y las Xantonas
abundan en Gentianaceae, Guttiferae, Moraceae
y Polygalaceae (Harborne, 1990).

Por otra parte, en cada planta las yemas en
crecimiento, las hojas jovenes, los 6rganos
reproductores y de dispersion, y en general todas

Tabla 2. Distribucidn de los principales compuestos fenélicos en el reino vegetal segiin el Phylum (Harborne,

1990).
Fhylm Patrones estructurales
Bacteria Fenoles derivados de policétidos y quinonas (ocasionalmente presentes).
Hongos Fenoles simples, fenilpropanoides y quinonas (regularmente reportadas).
Algas Fenoles iodados y bromados, derivados del floroglucinol en la pared celular.
Liquenes Antraquinonas, dépsidos, depsidonas y xantonas
Bryofitas Fenoles en la pared celular, fenilpropanoides, estilbenos y algunos flavonoides.

Helechos, coniferas y plantas Ligninas en la pared celular, amplio rango de fenoles de todo tipo.

que florecen

Los ocompuestos fendlicos no  son  comunes
en las bacterias, los hongos y las algas, donde
las clases de esqueletos hidroxilados son  esca-

sos, comparados con el resto de las plantas
(Harbome, 1990); los flavonoides también es-
tn casi ausentes; sin embargo, los derivados

clorinados solamente son producidos por el hon-
o Aspergillus candidus.

Los hongos y las algas no sintetizan fenoles
en asociacion  simbidtica; los  liquenes  producen

las partes en crecimiento anual, muestran una
mayor concentracion, reactividad y diversidad de
metabolitos secundarios (Makkar, Dawra y
Singh, 1991).

Desde el punto de vista ultraestructural, los
metabolitos secundarios se encuentran principal-
mente en las vacuolas, la periferia adyacente
interna o el centro de los organulos
citoplasmaticos (Lees, Suttill y Gruber, 1993),
ademas de que sus concentraciones se diferen-
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cian en las distintas partes de la planta (Harborne,
1990).

Desde el punto de vista botanico, las plantas
rastreras contienen menores concentraciones de
metabolitos secundarios que las plantas arbéreas.
Esta diferenciacion se ha hecho evidente en las
especies de la familia Leguminosae (Garcia,
2003).

El término secundario implicaba, al princi-
pio de las investigaciones, que estas sustancias
tenian una menor importancia y muchas veces se
les atribuy0 la propiedad de productos de dese-
cho del metabolismo primario. Esta idea ha sido
gradualmente cambiada, ya que los compuestos
secundarios desempefian un papel protagénico en
la fisiologia de la planta, la regulacion del creci-
miento, su desarrollo y la interaccién con otros
organismos (Raskin, 1992), por lo que a partir
de 1960 se han realizado investigaciones que han
hecho evidente la importante funcion ecoldgica
de muchos de ellos (Valdés y Balbin, 2000).

Cada tipo de compuesto secundario esta es-
trechamente relacionado con una o varias fun-
ciones especificas en la planta que lo contiene.

Son innumerables los reportes que describen
el papel que desempefian estos compuestos en el
reino vegetal, aunque hasta la fecha, en la mayo-
ria de ellos, no se conoce con exactitud cada fun-
cion particular.

En algunos casos intervienen en las relacio-
nes de competencia con otras plantas, actuando
como agentes alelopaticos y contra invasiones de
hongos, bacterias y virus (Harborne, 1993); en
relaciones de mutualismo en la atraccion de
polinizadores y dispersores de semillas (Ramos
et al., 1998); en funciones defensivas causando
toxicidad (Foo, Lu, Mc Nabb, Waghorn y Ulyatt,
1997); como proteccion contra la radiacion
ultravioleta y la desecacién (Ghasempour,
Anderson, Gianello y Gaff, 1998); como reserva
de material nitrogenado (Poulton, 1990); asi como
en lafijacion del N, atmosférico, la formacion de
nodulos y la relacion simbidtica en las raices de
las leguminosas (Stafford, 1997).

Uno de los metabolitos secundarios mejor es-
tudiados en cuanto a su distribucién natural y
funcion es el Acido salicilico (Raskin, 1992). Este
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fenol simple estd presente en las estructuras
reproductivas y las hojas de 34 importantes es-
pecies botanicas empleadas en la agricultura, lo
que confirma su distribucion extensiva (Raskin,
Skubatz, Tang y Meeuse, 1990). Este &cido in-
duce la floracién, participa en la regulacién del
potencial de las membranas celulares y la resis-
tencia de enfermedades, induce cambios de tem-
peratura en las plantas termogeénicas, interviene
en la expresion de algunos genes y actla como
atrayente de parasitos del género Striga.

Biosintesis

Las rutas biosintéticas que forman parte del
metabolismo secundario es un tema que en los
Gltimos afios ha llamado poderosamente la aten-
cion. La sintesis especifica de cada compuesto
suele estar restringida a estados especificos del
desarrollo respectivo de cada tipo de organismo,
células especializadas y periodos de estrés cau-
sados por la deficiencia de nutrientes o por el
ataque de microorganismos. Este fenémeno se
debe a la formacion, dependiente de fase, de la
correspondiente enzima, lo que significa que la
expresion del metabolismo secundario se basa en
un proceso de diferenciacion (Azcon-Bieto y Ta-
I6n, 2000).

Muchos factores afectan la sintesis de los
metabolitos secundarios; la concentracién de
CHS, el estado acuifero y la temperatura ambien-
tal son algunos de los mas importantes.

Atendiendo a las vias biosintéticas que les dan
origen, los compuestos secundarios se dividen en
tres grandes grupos: los terpenos, las sustancias
fenolicas y los compuestos que contienen nitr6-
geno en su estructura (Valdés y Balbin, 2000).

El metabolismo primario proporciona un gran
nimero de moléculas simples, como el &cido
shiquimico, el acetato y los aminoacidos, los cua-
les constituyen los materiales de partida para las
rutas biosintéticas del metabolismo secundario.
El &cido shiquimico, por la ruta metabélica que
Ileva su nombre, da origen a muchos compuestos
aromaticos, entre ellos los aminoacidos, los aci-
dos cindmicos y algunas estructuras polifendlicas.
El acetato es el precursor de los &cidos grasos y
de los policétidos en la ruta del acetato-malonato,
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y los terpenos o isoprenoides son sintetizados
en la ruta del acetato-mevalonato. Los
aminoacidos son precursores de los alcaloides y
de los antibioticos peptidicos.

Todos los terpenos naturales proceden de uni-
dades de acetato activo (acetil-CoenzimaA), que
se condensan y transforman para originar acido
mevaldnico, unidad de cinco 4&tomos de carbono,
especifica de la biosintesis de terpenos.

La figura 1 describe la interconexion de los
principales grupos de metabolitos secundarios y
su relacion con la fotosintesis.

La biosintesis de las estructuras fendlicas se
efectla por dos rutas metabdlicas esenciales: la
del &cido shiquimico y la del &cido mal6nico (co-

Fotosintesis
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el L-tript6fano y otros. Ocasionalmente derivan
de la L-prolina, el &cido antranilico (precursor y
producto de degradacion del L-triptéfano), el &ci-
do nicotinico (formado a partir del &cido
aspartico), raras veces del L-triptéfano, restos de
isopentenilo, isopentenil pirofosfato, acetilo pro-
veniente del acetil-CoenzimaA y de grupos metilo
de S-adenosilmetionina.

Segun Valdés y Balbin (2000), en la biosintesis
de los alcaloides se han reconocido tres tipos ge-
nerales de reaccidn que determinan su estructura
principal: la formacion de bases de Schiff, la re-

Via de la pentosa

J/ L/— fosfato eritrosa 4P

CHS > Glicolisis
|
Fosfoenol piruvato Via del Shikimato ——
Acetil COA —— Via del Acetato malato——| ~ Compuestos
fendlicos
Via del __ Ciclo de Krebs (4cido citrico) ___ ~minas alifaticas

Acetil-Mevalénico

L

Terpenoides

Aminas aromaticas

v
Compuestos
nitrogenados

Fig. 1. Vias de sintesis de los principales grupos de metabolitos secundarios y su relacién con la

fotosintesis (Azcon-Bieto y Talon, 2000).

nocida como la de los policétidos); la primera
es mayoritaria en las plantas superiores y la se-
gunda es favorecida en los microorganismos.
La fenilalanina y la tirosina son intermedia-
rios metabdlicos en la biosintesis de numerosos
compuestos fendlicos, y el triptéfano es el pre-
cursor de hormonas como el acido indolacético.
Los alcaloides se forman por rutas biosintéticas
muy diversas, a partir de muchos aminoéacidos
como la L-arginina, la L-lisina, la L-fenilalanina,

accion de Mannich y el acoplamiento oxidativo
de fenoles.

Métodos de cuantificacion

Existen numerosos métodos para cuantificar
los contenidos de metabolitos secundarios de in-
terés en la nutricion animal. No obstante, cada
técnica analitica presenta limitaciones intrinse-
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cas, por lo que no son aplicables de manera ge-
neral en todos los casos.

Las diferentes coloraciones y la cantidad de
color producidas por unidad de masa en los mé-
todos colorimétricos (Schofield, Mbuguay Pell,
2001), la variabilidad en los resultados con la
utilizacion de diferentes patrones y los diferentes
mecanismos en las técnicas de precipitacion
(Krueger, Carter Dopke, Treichel, Folts y Reed,
2000), son las mayores limitantes en las marchas
analiticas mas utilizadas en la actualidad.

El grupo de metabolitos que mas se ha cuan-
tificado en el campo de la nutricién animal son
los compuestos fendlicos, como producto de su
amplia distribucion en las plantas de interés agri-
colay su repercusion en la fisiologia digestiva de
los rumiantes y los monogastricos (Mueller-
Harvey, 2001).

Los métodos colorimétricos de Folin-Dennis
y Folin-Ciocalteau (propuestos en los trabajos
realizados por estos autores entre los afios 1912
y 1927), que se basan en la reduccion del &cido
fosfomolibdico hasta 6xidos azules de molibdeno
con estados de oxidacion inferiores a 7*, se han
convertido en técnicas universales en la determi-
nacion de fenoles totales (Singleton, Orthofer y
Lamuela-Raventds, 1999; Mueller-Harvey,
2001); sin embargo, Schofield et al. (2001) plan-
tean que el método del Azul de Prusia (FeCl,/
K,Fe(CN),), en sentido general, propicia mejo-
res lecturas.

Con el desarrollo vertiginoso de la quimica
analitica ha sido validado un gran grupo de pro-
cedimientos modernos, que abarcan desde las mas
simples técnicas hasta la utilizacion de los ins-
trumentos mas sofisticados (Harborne, 1998;
Makkar, 1999).

Segun la recopilacion realizada por Schofield
et al. (2001), los métodos para la cuantificacion
de compuestos fendlicos se pueden clasificar en:
1) colorimétricos, 2) cromatograficos, 3) gravi-
métricos, 4) de inhibicion enzimatica, 5) por
precipitacion, 6) toxicoldgicos.

Las lecturas mediante el desarrollo de color
son las méas empleadas mundialmente, porque
requieren menor complejidad de instrumentos y
son mas accesibles.
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El ensayo del Butanol-HClI es especifico para
taninos condensados, pero requiere de patrones
internos fidedignos a la naturaleza de la muestra
analizada, ya que el color varia con la estructura
tanica. Aunque es un método clésico, no es to-
talmente confiable para la determinacion si no
se conoce el tipo de tanino presente (Dallzell y
Kerven, 1998).

La utilizacion de la Vainillina-HCI es especi-
fica para meta difenoles y se pueden cuantificar
los mondmeros de taninos condensados obteni-
dos después de la hidrélisis del material; no
obstante, si estan presentes unidades de
flavonoides se pueden obtener sobreestimaciones
de los contenidos de estos tipos de taninos (Sun,
Ricardo da Silva y Spranger, 1998).

El método de azul de Prusia es muy utilizado
por presentar buena correlacion con la actividad
bioldgica. Aunque mediante este reactivo reac-
cionan todos los fenoles, las transformaciones
dependen mucho de las condiciones del analisis y
pueden interferir otros agentes reductores. Las
cuantificaciones de diferentes estructuras
hidroxiladas mediante el procedimiento de tidlisis
y el empleo de floroglucinol, requieren de croma-
tografia liquida de alta resoluciéon (HPLC) y son
excelentes para determinaciones estructurales.

Mediante la tidlisis se requieren taninos pu-
ros y con la utilizacion de floroglucinol los ren-
dimientos tienden a disminuir, ademas de que los
bencil mercantanos formados presentan olores
desagradables y las rupturas de los enlaces, en
algunos casos, no son cuantitativas (Schofield et
al., 2001).

Lautilizacion de iterbio trivalente (Yb**) como
agente precipitante de fenoles no requiere de pa-
trones, pero los rendimientos pueden variar con
la relacion Yb/fenol, ademas de que la muestra
necesita ser incinerada (Mueller-Harvey, 2001).

Los ensayos enzimaticos precisan de manera
adicional otras técnicas bioldgicas y la suscepti-
bilidad de la enzima puede ser variable (Adamsy
Harbertson, 1999), por lo que estas técnicas por
si solas no permiten llegar a conclusiones solidas
(Hagerman, 1998; Fickel, Pitra, Joest y Hofmann,
1999).



Los procedimientos de precipitacion con pro-
teinas reflejan una importante repercusion
bioldgica, pero los resultados son diferentes en
dependencia de la proteina seleccionada para el
analisis (Hagerman, Zhao y Jonson, 1997).

El empleo de polietilenglicol (PEG) para la
obtencidn de resultados totalmente concluyen-
tes requiere de carbono marcado (**C-PEG).

Los procedimientos que emplean HPLC son
factibles para las determinaciones de estructuras
complejas (Hedqvist, Mueller-Harvey, Reed,
Krueger y Murphy, 2000), pero algunos solo son
aplicables para taninos condensados de 7 a 8
unidades, y en ocasiones se observan uniones irre-
versibles con la matriz utilizada (Lazarus,
Adamson, Hammerstone y Schmitz, 1999;
Hammerstone, Lazarus, Mitchell, Rucker y
Schmitz, 1999; Labarbe, Cheynier, Broussard,
Bouguet y Moutounet, 1999).

Las pruebas de inhibicion del crecimiento
microbiano constituyen uno de los mejores ensa-
yos bioldgicos en la actualidad, aunque la selec-
cioén de la bacteria y el medio de cultivo pueden
afectar los resultados. Por otra parte, se requiere
de niveles relativamente elevados de polifenoles
porque se presentan inconvenientes relacionados
con la competencia del agente enlazante (Nelson,
Pell, Doane, Giner-Chavez y Schofield, 1997).

Otros métodos significativamente importan-
tes son el empleo de la rodanina para la
cuantificacion de taninos hidrolizables del tipo
galotaninos (Mueller-Harvey, 2001), el empleo
de KIO, en las determinaciones de galo y
elagitaninos (Willis y Allen, 1998), las determi-
naciones de peso molecular (Guyot, Doco,
Bouguet, Moutounet y Driliau, 1997) y el apoyo
que propicia la cromatografia de fase normal
(Cheynier, Bouguet, Le Roux, Guyot y Rigaud,
1999) y de fase reversa en las separaciones cuan-
titativas de las diferentes especies fendlicas
(Waterhouse, Price y McCord, 1999).

Los procedimientos analiticos mas factibles
para la determinacion de cumarinas y flavonoides
se basan en las propiedades estructurales de
estos compuestos de tener patrones
conformacionales rigidos, que les permiten una
absorcién muy intensa en el espectro ultravioleta,
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después de separaciones y fraccionamientos pre-
vios que evitan un gran nimero de interferencias
analiticas (Mochiutti, 1995; Méndez, 1996;
Gutiérrez, Miranda, Varona y Rodriguez, 2000);
no obstante, se debe conocer aproximadamente
las estructuras que se cuantificaran con vistas a
realizar una Optima seleccion del patrén en el
analisis (Mueller-Harvey, 2001).

Otros metabolitos secundarios, como los
triterpenos y esteroles, se determinan fundamen-
talmente por diversos métodos cromatograficos
(AOAC, 1990) 0 mediante la extension de la prue-
ba cualitativa de Liebermam y Buchard, basado
en laformacion de compuestos coloreados, como
producto de la reaccién en medio &cido del
anhidrido acético con el doble enlace presente en
los anillos B y C de los esteroides y triterpenos,
respectivamente; estas instauraciones resultan ti-
picas en ambas agrupaciones (Galindo, Rosales,
Murgueitio y Larrahondo, 1989).

Efecto en los sistemas bioldgicos

A lo largo de la evolucion, la refinada espe-
cializacion del metabolismo secundario ha
constituido una de las adaptaciones mas sorpren-
dentes en las plantas superiores, con el objetivo
de lograr mantener el equilibrio interespecifico
en la naturaleza.

El propésito fundamental de esta diferencia-
cién enzimaética estuvo encaminado, en primer
lugar, a que estos compuestos cumplieran fun-
ciones especificas en el metabolismo vegetal,
ademas de actuar como defensas importantes fren-
te a los herbivoros, por la imposibilidad de huir
ante estos (Harborne, 1993; Cheecke, 1995; Ra-
mos et al., 1998).

Es evidente que la amplia diversidad de es-
tructuras generadas por estas proteinas
especializadas produce efectos extremadamente
diversos en la biologia de los organismos vivos.

Indistintamente, en la literatura se reportan
efectos negativos relacionados con problemas de
toxicidad en los insectos herbivoros, las aves, los
pequefios mamiferos, los cerdos, los rumiantes y
el hombre (Mueller-Harvey y Mc Allan, 1992);
asi como efectos beneficiosos en la produccion
industrial de farmacos (Mateos, 2003), la tera-
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pia contra el cancer y la biotecnologia (Anon,
2003a), en la domesticacion y la diversificacion
de las plantas de interés agricola (Anon, 2003b),
en los estudios bioldgicos y moleculares (Torpoco
y Garbarino, 2003) y en las ciencias médicas
(Anon, 2003c). Otro efecto polémico es la ac-
cion defaunante que causan en la microbiologia
ruminal (Galindo, Castillo, Aldama, Marrero,
Garcia y Martinez, 1998; Colectivo de autores,
2003).

La concentracion de los metabolitos secunda-
rios en el tejido vegetal es uno de los principales
elementos que diferencian la accion positiva o
detrimental en la nutricién animal (Aerts, Barry,
Warren y Mc Nabb, 1999), aunque la variabili-
dad estructural dentro de un mismo grupo
funcional, la isomeria de posicion y los alarga-
mientos de los radicales carbonados, también
diferencian la acccion particular de cada com-
puesto en los diferentes animales (Baker, Medlock
y Sheehan, 1998; Cassidy, Hanley y Lamuela-
Raventds, 2000).

En el campo de la nutricion animal a nivel
mundial, los taninos condensados han sido el gru-
po de compuestos mejor estudiados en cuanto a
su repercusion fisiolégica y su amplia distribu-
cion (Wolfgang y Shelton, 1995; Ben Salem,
Nefzaoui, Ben Salem y Tisserand, 1999a, 1999b;
Ben Salem, Nefzaoui, Ben Salem y Tisserand,
2000); otros metabolitos inhiben la digestion, al
afectar la actividad catalitica de algunas enzimas
(Delgado, 1998), y pueden restringir la absor-
cion de los alimentos (Liener, 1997).

De las 1 200 clases de compuestos secunda-
rios que contienen las plantas (Kumar, 1992) no
todos se encuentran bien estudiados, debido asu
elevada diversidad; algunos grupos como los
triterpenoides, las cumarinas, las anticarbohidra-
tasas, las tioxalidonas, los tiocianatos e
isotiocianatos, las antibiotinas y las sustancias
que aumentan de forma particular las pérdidas
catabdlicas, han recibido tratamientos més dis-
cretos en cuanto a su repercusion en el campo de
la fisiologia y la nutricion (Midjavila, 1990).

No obstante, existen algunas funciones qui-
micas, como los glucésidos cianogénicos y
alcaloides (Sotelo, Contrera y Flores, 1995;
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Sotelo, Sousa y Sanchez, 1995), asi como las
fitohemoaglutininas (Le Guen y Birk, 1993;
Goodbole, Krishna y Brata, 1994), que se han
investigado con mayor sistematicidad.

A modo de resumen, en la tabla 3 se presen-
tan algunos de los disimiles efectos que causan
los metabolitos secundarios en los sistemas bio-
I6gicos.

Conclusiones

El metabolismo secundario constituye una de
las adaptaciones mas sorprendentes en el reino
vegetal y para su diferenciacion las especies de
plantas superiores han necesitado miles de afios
de evolucién continuay perfeccionamiento, a tra-
vés de la interaccion con el medio ambiente
circundante y las relaciones interespecificas. A
medida que la ciencia se ha desarrollado progre-
sivamente, el hombre ha empleado con fines
practicos diversos los compuestos secundarios
gue derivan de estas rutas biosintéticas para su
bienestar y mejoramiento. Estas estructuras pue-
den ocasionar efectos detrimentales o
beneficiosos en la alimentacion animal, funda-
mentalmente en dependencia de la concentracion
y la naturaleza del compuesto especifico. El co-
nocimiento de este tema de la bioquimica vegetal
por los profesionales de las ciencias
agropecuarias, especificamente los que investi-
gan en la nutricién animal, ayudard a realizar un
uso mas eficaz de los recursos forrajeros y los
dotard de una vision sélida en el campo de la
alimentacion integrada y de la bioquimica de las
plantas, con el fin de incrementar la produccion
ganadera actual basada en esta fuente de alimen-
to.

Conclusions

Secondary metabolites are one of the most
amazing adaptations in the vegetable kingdom,
and for their differentiation higher plant species
have required thousands of years of continuous
evolution and improvement, through interaction
with the surrounding environment and
interspecific relations. As science has been
progressively developing, men have used, with
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Tabla 3. Efecto de algunos metabolitos secundarios en los sistemas biol6gicos.

Metabolito secundario Medio que lo contiene

Efecto Referencia

Foliolos de Zozus
Comfculalysy Acacia
aneura

Taninos condensados

p-hidroxiacetofenona y
acido p-hidroxibenzoico

Humus de A#yrinm 7t -
remmay Vacciinm
Y2t/

Isoflavonoides Ensilaje de 77770k
(Fosmononetina, Subrerranewnm

Biocantina -Ay

Genisteina)

Lectinas Semilla de &ractss gaspaes

Tetramero de
Procianidina

Hojas de Acaciz
/melanoxylon

Taninos condensados Foliolos de Z. cornrcutarus

Taninos DNch1osiachiys cierea

Cassla s/everizna

Hojas de A/ ata

Semillas de A/&izra febveck

Negativo

Reduce el consumo de
MS y la digestion de los
aminoécidos en el intestino
delgado (5-6% MS)
Actividad alelopatica,
inhibe la germinacion y la
longitud de la plantula de
Prcea avres

Efecto estrogénico

Aerts et al. (1999)

Pellissier (1994)

Nwannenna, Madej,
Lundh y Frediksson
(1994)

Aglutina eritrocitos Gomez, Quesada y Nanne
humanos de tipo A, B, O, (1998)

y de caprinos, ovinos y
conejos

Inhibe la actividad de la
enzima proteina-quinasa en
el cerebro de ratas
Positivo

Incrementa la velocidad

de crecimiento y acelera

la ovulacion en cabras
(2-4% MS)

Incrementa la

produccion de lactosa en
la leche (4-5% MS)
Inhibe los biomarcadores
en la aparicion de tumores Perchellet (1996)

en la piel de ratones

i7 vivo

Actividad larvicida frente  Suck-Joon, Sang-Gil,

a Lymantra alsoar Sang-Cheol, Boum-Young
Acantholoa posticalls, Yy Young-Joon (1997)
Hprhaniria speciaois

y H cuneéa

Propiedades biosorbentes Fernandez, Chacin, Garcia,
para eliminar Sulfonatos ~ Alastre, Leal y Forster

de Alquil-bencenos de  (1996)

soluciones acuosas

Polya y Foo (1994)

Min, McNabb, Barry y
Kemp (1999)

Aerts et al. (1999)
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various practical aims, the secondary compounds
that are derived from these biosynthetic routes
for their welfare and improvement. These
structures may cause detrimental or beneficial
effects on animal feeding, mainly depending on
the concentration and nature of the specific
compound. The knowledge of this topic of plant
biochemistry by the professionals of agricultural
sciences, specifically those doing research on
animal nutrition, will contribute to perform a more
efficacious use of forage resources and will
provide these researchers with a solid vision in
the field of integrated feeding and plant
biochemistry, with the objective of increasing the
current livestock production based on this source
of feedstuffs.
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