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:QUE TAN SECUNDARIOS SON LOS METABOLITOS SECUNDARIOS?

Cruz Lozano, R.
Depto. Hidrobiologia, C.B.S., UAM-I, Apdo. Postal 55-535, México, D.F. 09340. MEXICO

RESUMEN

Recientemente, el desarrollo de las técnicas de andlisis quimico ha demostrado que las interacciones quimicas son muy
importantes en la naturaleza. Estas interacciones han conducido la evolucidn de organismos inclufdos en todos los Phyla y
Divisiones. )

Muchas bacierias con flagelos muestran quimiotaxis, especialmente hacia los alimentos. Los excariontes como las amibas
presentan quimiotaxisnegativaa fin de conseguir una distribucién uniformey evitar lacompetencia.

Las plantas compiten por el suelo, el agua y los nutrientes. Esta situacién estd regulada por compuestos quitnicosy se denomina
alelopatia. En las plantas la defensa quimica tiene Ja funcidn de evitar que &slos sean comidos por animales come los insectos,
Estos insectos han desarroliado, de formasimultinea, defensa conira esoscompuestos.

Los organismos terrestres no son los Unicos con compuestos ecoldgicamente activos. Algunas algas producen sustancias para
atraer a los gamelos y favorecer la fecundacidn. Los dinoflagelados constituyen un magnifico ejemplo de organismos que

producen una toxina poderosa capaz de matar poblaciones de peces. Los organismos bentGnicos y sésiles han desarrollado
sustanciasantidepredatorias, especialmentecontralospeces.

Estas investigaciones han demostrado quelos"metabolitos secundarios” no son tan secundarios como s¢ pensaba.

ABSTRACT

Recently, the development of chemical analysistechnics have demostrated that chemical interactionsare very important in nature.
These interactions have lead theevolution in organisms included in all Phyla and Divisions.

Many flagellated bacteria present chemotaxis, specially to putriments. Eukaryotes, like amebas show negative chemotaxis in
order to get an uniform distribution andto avoidcompetence.

Plants compete for the ground, water and nutriments. This situation is mediated by chemical compounds and it is denominated
allelopathy. In plants, chemical defense have the function to avoid the feeding by animals like insects. Insects simultaneously
have developed defenses against thosechemicals.

But terrestrial organisms are not the only oneswith ecological chemicals. Some algae produce substancesio attract gametesand so
fecundation is favoured, Dinoflagellates are an exceptional example of organismsthat producea powerful toxin. Thistoxin canbe
able 1o kill fishes populations. Benthic and sessile organisms have developed antidepredatory substances too, specilly against
fishes.

These investigationshave demostrated that "secundary metabolites” are not as secundary asthough before.
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INTRODUCCION

La percepcidn gue nosotros como individuos
de la subespecie Homo sapiens sapiens tenemos
del mundo que nos rodea estuvo durante mucho
tiempo restringida a los sentidos que poseemos;
el oido, el tacto, la visidn, el olfato v el gusto.

Estos sentidos nos permitieron conformar una
realidad particular. Una realidad que no es lamis-
ma que percibe una abeja, un delfin, un dguila o
una bacteria. Una abeja es sensible a radiaciones
electromagnéticas que caen en el ultravioleta, asi
como a la luz polarizada. Un delfin es perfecta-

mente capaz de orientarse utilizando las ondas de
sonido que se propagan enelagoa, f.e.,usala eco-
locacién. Un dguila usa de forma muy eficientela
radiaci6n del espectro visible para ver y una bac-
teria no posce sentidos, cuando menos desde ¢l
punto de vista en el que normalmente interpreta-
mos la palabra "sentidos", pero que sin embargo
es capaz de percibir luz o estimulos quimicos, en-
tre otros.

El hombre, desde tiempos antiguos reconocié
la limitacion de sus sentidos para informarle del
ambiente que lo rodeaba, un ejemplo de Esto €5
que 2 los perros se les aprecia precisamente por
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su olfato, una capacidad pobremente desarrolla-
da en nosotros. Estas limitaciones humanas han
sido suplidas por la tecnologfa, un telescopio nos
permite ampliar nuestra capacidad visual en va-
rios 6rdenes de magnitud. Un radiotelescopio nos
permite escuchar en un intervalo de frecuencias
antes ni siquiera imaginadas.

Pero, ;por qué los organismos han desarrollado
tan asombrosas capacidades? ;les sirven para al-
£0? ;qué pasaria sino las tuvieran? Estas pregun-
tas tan bésicas no son tan ficiles de contestar y
por mucho tiempo ni siquiera se llegaron # for-
mular.

Durante gran parte de la historia de la humani-
dad el aspecto teoldgico fue ¢l que gobemnd a las
facetas social, econdmica, politica y cientifica,
por lo cual se pensaba que las caracteristicas y
destinos de los organismos estaban contenidas en
un plan maestro concebido por un creador. Du-
rante ¢l renacimiento esta sitwacioén comienza a
cambiar, sobre todo en disciplinas como Ia Fisica
donde sc empicza a desarrollar un pensamiento
altamente analitico que influyé en todas las otras
ciencias naturales. En Biologia es hasta 1859,
con la publicacién del "Origen de las Especies
por medio de Ia Seleccién Natural” de Charles
Darwin que ¢l pensamiento leoldgico se abando-
na por completo. Ademds, es en esta obra, piedra
angular de Ia Biologia Modema, donde se propo-
ne un mecanismo que explica la diversidad yevo-
lucién del mundo viviente, este mecanismo es la
Seleccidn Natural,

Mucha agua ha corrido por el molino desde
1859, y el conocimiento tan penosamente adqui-
rido desde entonces, nos permite empezar a con-
testar desde una perspectiva ecoldgica y evoluti-
Va preguntas como las anteriormente entunciadas.

Actualmente sabemos que muchas de Jas ca-
racteristicas que presentan los Organismos son
adaptativas, es decir, que van a favorecer la so-
brevivencia y reproduccién diferencial. Dichas
caracteristicas se heredan a la signiente genera-
cién y la poblacién de organismos se mantendri
en ¢l espacio y en el tiempo.

Muchas de las caracteristicas seleccionadas
tienen que ver con la comunicacién de los orga-
nismos con sn ambiente fisico y biolégico, i.e.,
los sentidos a los que ya nos referimos. De la

enorme cantidad de informacién que emite ¥ re-
cibe un organismo, un porcentaje muy importan-
te es de naturaleza quimica,

Recordemos que el términovecol ogia propuesto
en 1866 por Haeckel se refiere a las relaciones de
los organismos con las condiciones ambientales
organicas e inorgédnicas. Si estas relaciones son
mediadas por alglin metabolito que es liberado al
arbiente y produce alguna modificacién en la
adecuaciun del organismo productor o en la ade-
cuacién del organismo receptor, no importando
sies d=la misma o diferente especie, estamos ha-
blando de Ecologia Quimica.

Es importante hacer notar que por una parte la
Ecologia es una disciplina que en una mayot pro-
porcién es observacional y descriptiva, cuando
menos hasta el momento. Por otra parte la bioqui-
mica es prepondetantemente experimental, se re-
laciona con niveles de interaccién molecular y
generalmente se asocia a trabajo de laboratorio,
Sin embargo, estas dos disciplinas hacen una rara
fusi6n convergente que desemboca en la Ecolo-
gia Quimica.

Durante mucho tiempo los ectlogos y bioqui-
micos, ignorindose mutuamente, s¢ negaron a
aceptar la importancia ecoldgica de los mal Ila-
mados "metabolitos secundarios”. De hecho el
nombre "metaboljtos secundarios” implica que
ne son importantes para el organismo que los
produce. Las sustancias implicadas en e] "meta-
bolismo primario” son aqueilas que van a permi-
tir 1a sobrevivencia inmediata del organismo, co-
mo pudieran ser los citocromos de la cadena res-
piratoria, {as enzimas responsables de la replica-
¢ién de]l DNA, las hormonas de regulacion fisio-
légica, por citar algunos ejemplos. En cambio,
tradicionalmente se pensé que los Organisinos
podrian sobrevivir perfectamente sin sus "meta-
bolitos secundarios”, llegandose a pensar que po-
drian ser sustancias de desecho producidas en ru-
tas bioquimicas colaterales destinadas a la pro-
duccién de los metabolitos primarios m4s impor-
tantes.

El perfeccionamiento de los métodos bioqui-
micos de anélisis y el seguimiento metabélico
arrojaron una nueva luz sobre la biosintesis de es-
los metabolitos. Se encontré que los organismos
invertian grandes cantidades de energiaenellosy



que se habian desarrollado rutas metabolicas es-
pecificas para producirlos,

(Era ventajoso invertir tanta energia para pro-
ducir un metabolito sin utilidad? ;lo hubiera fa-
vorecido la seleccién natural?. Después de todo,
quiz4 los metabolitos secundarios no eran tan se-
cundarios. Veamos algunos casos particulares.

ELAMBIENTE TERRESTRE
LOS MICROORGANISMOS.

Las células que viven en el suelo cambian el
patrén de distribucidn y la calidad quimica de las
sustancias en él. El suelo es un ambiente ketero-
géneo donde el tamaio del grano, las cavidades
de aire,la humedad, la distribucién de materia or-
ginica, entre otros factores cambian de una re-
gién a la siguiente. Los microorganisinos se
adaptan a estas condiciones. Los organismos mds
sencillos que viven en el suelo son las bacterias.
Son la base de la cadena alimentaria para todos
los otros seres que moran en ¢l sedimento y si se
compara a un pequefio espacio de suelo, las bac-
terias juegan un papel ecoldgico semejante a las
plantas verdes (Margalef 1977).

Se sabe por microscopia electrénica que las
bacterias se mueven por medio de flagelos v que
muesiran quimiotaxis, particularmente hacia los
nutrimentos {(Adler 1969). No todos estos nutri-
mentos pueden ser usados por todos los microor-
ganismos. Pardee (1961) demostré que los mi-
croorganismos generalistas poseen toda una ba-
teria de enzimas disponibles para degradar los
mutrimentos y pagan ¢l precio de crecer lenta-
mente, mientras los especialistas crecen extraor-
dinariamente ripido una vez que han encontrado
el nutrimento idéneo. Asi, 1a toma de recursos es
un factor limitante.

El primer paso en el control quimico del am-
biente puede observarse en los inhibidores de
crecimiento. Las bacterias estdn sujetas a la se-
leccién natural. El éxito de una especie depende
de su contribucidn a la siguiente generacion y es-
te éxito puede ser alcanzado evitando la compe-
tencia con otras especies en la toma de recursos
que estin limitados. Esto, evidentemente es ven-
tajoso y ha desembocado en la produccién de an-
tibidticos que evitan el crecimiento de otras célu-
las. Estos inhibidores son componentes comunes
del suelo. :
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Existen otros tipos de inhibidores del creci-
miento. Por ejemplo, muchas bacterias y amibas
producen estados de resistencia o esporas. Estas
estructuras tienen la funcién de mantener al orga-
nismo vivo a través de condiciones ambientales
adversas. La bioquimica de la germinacion de las
esporas es muy especifica y existen sustancias
que impiden dicha germinacion. Estas sustancias
no siempre son producidas por organismos com-
petidores, sino porlos organismos parentales. Tal
autoinhibicidon de !a germinacién es comiin en
plantas superiores y se supone que se propicia
cuando la concentracion de esporas es tal que su
germinacién propiciaria una competencia in-
traespecifica muy intensa.

Se sabe que muchas c¢élulas se trasladan en el
suelo, su locomocién puede ser pasiva adhirién-
dose a algin animal, como un nemédtodo, que pa-
se, o en forma activa por movimiento ameboide o
flagelar. Los movimientos aclivos generalmente
estén dirigidos por gradientes quimicos. En esla
quimiotaxis celular presumiblemente existen
mas moléculas de alguna sustancia clave en un
lado dela célula que en otro y la célula es sensible
a esta diferencia de concentracién . Sila célula se
traslada en direccién donde la concentracion de
la sustancia es menor se trata de una quimiotaxis
negativa; si lo hace a donde 1a concentracién es
mMayor entonces es una quimiotaxis positiva.

En el caso de Dictyostelium mucoroides, una
amiba, tiende a ser repelida por células de sumis-
mo tipo. Si un grupo de ellas se coloca experi-
mentalmente en un punto de una superficie, ellas
se distribuirdn radialmente alejandose del centro
y no en forma aleatoria, de tal manera que la den-
sidad sea més o menos homogénea (Samuel
1961).

La quimiotaxis positiva quiza es todavia mds
sorprendente. Se sabe que algunas especies de
amibas son capaces de detectar pequefias colo-
nias de bacterias de las cuales ellas se alimentan
(Samuel 1961). La sustancia que es responsable
de la atraccién de la amiba es 3°5” adenosin mo-
nofosfato ciclico (Konijn ef al. 1967).

Existen muchos ejemplos mds en relacién a
microorganisimos, aunque es precisamente enre-
lacidn a ‘ellos donde mds interrogantes existen.
Sobre todo respecto a fendmenos de agregacion
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celular, diferenciacién de colonias, reconoci-
miento especifico, entre otros.

PLANTAS SUPERIORES.

Cuando un lego observa a la naturaleza, inme-
diatamente distingue dos tipos de organismos.
Unos son generalmente méviles, se alimentan de
otros, exploran su ambiente, son los animales.

Por otro lado existen aquellos, generalmente
verdes, inmdviles, entre otras caracteristicas que
los distinguen como plantas. Esta visién de pasi-
vidad fue la que tradicionalmente se asignd a los
vegetales.

La teorfa de evolucidn, asi comolos avancesen
fisiologia vegetal fueron borrando esta impre-
sion. Las plantas compiten por los recursos como
humedad, luz, sales minerales, espacio, y muchos
mis.

Estos factores son los gue comunmente se con-
sideran como prioritarios cuando un ecélogo
aborda el estudio de la productividad de una po-
blacién vegetal. Consideremos ahora, otro factor
importante: las interacciones quimicas.

Molisch en 1937 es el primero que define e] tér-
mino alelopatia y 1o usa en el sentido méds amplio
para referirse a "las interacciones bioguimicas
entre todos los tipos de plantas"; es decir, incluia
interacciones positivas o benéficas y negativas o
perjudiciales. Posteriormente Rice en 1974 en
una magnifica revisién define a Ia alelopatia co-
mo "el efecto deletéreo de un planta a oira a tra-
vés de la produccién de compuestos quimicos
que se liberan al ambiente". A semejanza de Mo-
lisch, Rice incluye plantas superiores y microor-
ganismos en su definicién. Por ¢l contrario, Mu-
ler en 1970 uno de los primeros autores y que
mds fogros ha obtenido en el campo, prefiere res-
tringir el término solamente a plantas superiores
(Rice 1974).

Quizé el primer registro histérico de un fend-
meno alelopitico es el registrado por el taxéno-
mo De Candolle en 1832, Observé que los cardos
que crecian en los maizales tenian un poderoso
efecto perjudicial sobre las plantas de avena. Es
hasta 1925 cuando Massey proporcion$ una de
las primeras demostraciones claras de alelopatia
entre drboles y hierbas, cuando probd que el no-
gal negroJuglans nigra producia compuestos ca-
paces de matar a las plantas de tomate. La sustan-

cia fue una guinona, la juglona (Fig. 1). Las plan-
tas superiores son verdaderas fdbricas de com-
puestos biolégicamente activos, por lo cual seria
mis bien sorprendente que evolutivamente no se
hubieran desarrollado complicadas tramas de co-
municacién quimica entre los vegetales. Uno de
los casos mds documentados que se tiene es el de
los chaparrales de California donde uno de los
grupos quimicos mis importantes responsable
del fenémeno alelopético son los tefpenos.
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Los terpenos constituyen una enorme familia
de compuestos presentes en los seres vivos. Son
polimeros de 5 dtomos de carbono gue estructu-
ralmente se relacionan al isopreno (Fig. 2A).

Tomemos en cuenta que el isopreno es un buta-
dieno sustituido. Uno de los terpenos mds gran-
des que existen es el caucho. Los mas pequeiios
se conforman de dos unidades y normalmente se
unen por conexiones cabeza-cola (Fig. 2B y 2C).
Aungque también pueden observarse enlaces co-
la-cola (Morrison and Boyd 1973).

FIGURA a. Isopreno, unidad estructuralde
los terpenos
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Muchas de las sustancias responsables de olo-
res y sabores caracteristicos de los vegetales son
terpenos, como un ¢jemplo tenemos al limoneno
y al pineno, que son los responsables de la esen-
cia del limén y de 1a trementina (Fig. 3) (Trease
and Evans 1983). Muller y sus colaboradores ob-




FIGURA 3.
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servaron desde principios delos 50’s en el Valle
de Santa Inés en Santa Bérbara, California, un pa-
tron de distribucién vegetal muy interesante.
Existen manchones de arbustos de las especies
Salvia leucophylla, Festuca megalura y Bromus
mollis. Estos manchones de arbustos estin rodea-
dos por una zona de 60-90 cm de suelo donde no
existe ningun otro vegetal. Acordonando esta zo-
na estéril existe una franja con un ancho de 6-9m
donde el crecimiento es débil y selectivo. Des-
pués de esta zona el crecimiento normal para
otras plantas se restablece (Fig. 4).

FIGURA 4.
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Después de una detectivesca investigacién donde
se fueron eliminando cada uno de los posibles
factores de tal distribucién entre los que se pue-
den mencionar, diferencias en la composicién del
grano del suele, materia orgdnica presente, dife-
rencias de humedad, herbivoria diferencial, de-
predacién de semillas, transporte de semillas por
animales, pisoteo de ganado, entre muchos otros,
se llegd a la conclusidn de que un compuesto era
el responsable. Pero el eliminar otros factores no
prucba gue un compuesto sea el responsable. Hay
que aislarlo, purificarlo y probar en el laboratorio
y en ¢l campo que realmente s el responsable del
fendémeno observado.

Cruz Lozano: Metabolitos secundarios 49

En las figuras 5A, 5B y 5C se observa que los
picos de los cromatogramas coinciden en mues-
tras tomadas en cimaras cerradas, en invernadero
y con muestras de aire tomadas en la cercania de
los manchones de arbustos en la naturaleza. En
las pruebas de germinacion, estadisticamente se
probé que la inhibicién en la germinacién de se-
millas de diferentes plantas era significativa. Al-
gunos terpenos alelopiticos conocidos se obser-
van en la figura 6 (Muller et al. 1964; Muller
1965).

:

B
T_ML
1,2
C ¢ 5 M
D

FIGURA 5a.Cromatogramas en una serie de bioensa-
yos en cidmaras tratadas con hojas de tres especies de
Salvia: A. atmdsfera control, arriba retofios de Cucumis
sativussin hojas de Salvia; B. atmésfera con hojas de §.
apiana;, C. atmésfera con hojas deS. leucophylla; D. at-
mésfera con hojas deS. mellifera. Los picos: 1=at-pine-
no; 2= camfeno; 3=f-pineno; 4=cincol; 3=alcanfor.
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FIGURA 5b. Terpenos liberados en la atmédsfera por

Salvia leucophylla de invernadero, muesireados me-
diante una rampa de hielo seco. A.Cantidad traza de {a

‘atmdsféra tomada de uni frasco con hiojas (para compd-

racién) cromatografia a una atenuacién X 160; B. Spl
de una muestra attapada a un lado de un arbusto en in-
vernadero, atenuacién X 80; C. pl de una muestra con-
trol atrapada fucra del invernadero, lejos de las plantas,
atenuacién X 80.
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FIGURA 5c, Extraccién de terpenos volililes de Salvia
leucophylla de la atmésfera por parafina (todas las ate-
nuaciones X 8). A. Cromatograma del contro] al princi-
pio del expenmento D. Tratamiento después de 5 mi-
nuios de exposicién a la parafna E. Tratamiento des-
pués de 45 minutos de exposicidn a la parafina.

RELACION PLANTA-INSECTO.

A pesar del enorme deterioro que es posible ob-
servar en el ambiente, muy probablemente al vol-
tear 0 asomarnos por una ventana podremos ver
una planta y si hacemos una observacién cuida-
dosa de la misma, podremos encontrar algun in-
secto en ella.

Vivimos en un planeta de insectos y son éstos
los organismos mds diversificados en la Tierra.
El150.8% de 1as especies vivientes y el 72% de los
animales son insectos. Viven en pricticamente
todas las superficies del planeta excepto las mis
extremosas regiones polares, los picos de las
montaiias mds altas y el mar. Sé6lo son retados por
otro grupo de artrépodos, los dcaros (Daly et al.
1981).

£C6mo es que los insectos pudieron alcanzar
tal éxito? Las primeras plantas formaron carpetas
rastreras alla por el Silirico, hace 400 millones de
afios. En el periodo Carbonifero, 100 miliones de
afios después, aparecen los enormes bosques que
originaton los depésitos de combustible fésil.
Los anfibios y los primeros descendientes de los
reptiles tambien florecieron en este periodo. Fue
en este mundo donde los insectos conquistaren
una posicién y apatecen los insectos alados (Eis-
ner y Wilson 1977).

Los insectos y las plantas han evolucionado
juntos desde muy temprano en 1a historia de 1a vi-

da. La fitofagia ha evolucionado repetidamente a
partir de otros hdbitos alimenticios, comunmente
habitos de carrofia. Algunos ordenes y familias
completos de insectos son casi exclusivamente
fitéfagos. La alimentacion directa sobre el floe-
ma vascular probablemente se inicio evolutiva-
mente con la aparicion de las hojas. Posiblemente
la primera evidencia del dafio a las hojas por in-
sectos, fue encontrada en rocas del periodo Pér-
mico Temprano en Africa del Sur; las hojas del
antiguo belecho Glossopteris fueron descubier-
tas con festones marginales que recuerdan a las
mordidas que hacen los insectos actuales en las
hojas (Daly et al. 1981). El impacto que estos her-
bivoros tienen sobre las poblaciones vegetales es
muy importante, valga como ejemplo recordar
los efectos de las plagas de langostas sobre los
cultivos. ;C6mo se protegen los vegetales frente
a este ataque?. Algunas formas son muy obvias,
las espinas de los cactus, las hojas con bordes
agudos de los acebos, por citar algunos ej jemplos.
Pero cxisten defensas quimicas importantes,
Ciertos productos sin funcién aparente abundan
entre 1os vegetales. Estos compuestos actian co-
mo repelentes o como insecticidas. Algunos de
los ejemplos mis sobresalientes estin en los alca-
loides, quinonas, aceites esenciales, glucésidos
flavonoides, rafidos, esteroides, entre muchos
mds.

Estas moléculas pueden ser tan complejas co-
mo hormonas propiamente dichas. Veamos un
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FIGURA6.a. a-felandrenc; b. 1 SCmeoI c. pulegona;
d. limoneno; e. a-pineno; f. fi-pineno; g. t:amfor', h.y-
bisaboleno.



FIGURA 7. Nicleo esteroidal.

ejemplo: Los esteroles son un grupo de sustan-
cias de amplia distribucién en la naturaleza. To-
dos ellos poseen un nucleo formado por cuatro
anilles condensados, tres de los cuales poseen
seis dtomos de carbono y el cuarto lnicamente
tiene cinco. Estos anillos se designan mediante
Ias letras A, B, C y D numerindose los carbonos
como se observa enla figura 7. Los distintos tipos
de esteroides se diferencian por los sustituyen-
tes, aungue la mayoria de ellos tiene un grupo
metilo en la posicién de los carbonos 10y 13, asi
comoenel 3y17.

Los estercides se forman en los seres vivos
por la ciclacién del 2-3 epoxiescoaleno formado
a partir del triterpeno escualeno. Esle tipo de re-
acciones relaciona claramente a los terpenos con
los esteroides.

El tegumento de los insectos puede ser identifi-
cado como: una capa externa no celular, 1a cuti-
cula; una capa unicelular o epidermis y una capa
interna de fejido conectivo o membrana basal.
Sirve para sostener drganos internos, es impor-
tante para la alimentacion, locomocién y repro-
duccién. A intervalos durante el crecimiento,
porciones de Ia cuticula son digeridas y una nue-
va capa de cuticula se deposita. Este fendmeno es

la muda o ecdisis. El proceso es controlado por.

hormonas esteroidales llamadas ecdisonas. Las
glindulas ecdisiales o protoricicas localizadas
en el térax o en la cabeza, son responsables de es-
te proceso, La ecdisona se sintetiza a partir del
colesterol y existe en muchas formas (Fig. 8).
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El Corpora Allata, una glindula, secreta tres
hormonas terpenoides lamadas hormonas juve-
niles o juvobionas. El efecto de las hormonas en
Ia larva son inhibir la metamorfosis y favorecer
las caracterfsticas de la larva durante el ciclodela
muda. Para una metamerfosis normal son nece-
sarias estas hormonas. Lo sorprendente es que es-
tas sustancias no son exclusivas de los artrépo-
dos. Desde 1967 se conoce la existencia de ecdi-
sona en las hojas del Tejo comiin Taxus baccata
asf como del helecho Polypodium vulgare.

Los efectos de 1a ingestion de estas plantas por
parte delarvas de insectos causa dafios severos en
el crecimiento y la metamorfosis. La muerte ¢s
cormin a} final de la metamorfosis. Lo sorpren-
dente de estas fitoecdisonas es que son activas a
concentraciones menores en varios 6rdenes de
‘magnitud que los insecticidas mis potentes y son
bicdegradables a diferencia del cldsicamente ma-
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FIGURA 8. Estructuras de hormonas de la mudaenin-
sectos.

cabro DDT vy otros afines como ¢! Prolin, entre
otros (Fig- 9).

La herbivoria no es la inica relacion planta-in-
secto que existe, la polinizacidn es otra muy im-
portante. En este proceso el color de las flores ast
como las pistas quimicas que permiten al insecto
reconocer a una flor en especial son esenciales.
Algunos olores importantes en la polinizacion se
deben.a .moléculas el tipo terpenes,. alceholes .
alifiticos, cetonas y ésteres. Todas ellas altamen-
te volatiles (Fig. 10).

Las relaciones de polinizacién pueden ser alta-
mente complejas fisioldgica y ecolégicamente.
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Las relaciones planta-insecto de hecho tienen es-
ta caracteristica y uno de los casos mds conocidos
¢s el de la mariposa monarca Danaus plexipus y
las Asclepias,

Estas plantas producen glucésidos cardenoloi-
des, las larvas de la mariposa se alimentan de
ellas y almacenan la toxina sin que ésta les cause
ningfn trastorno (Fig. 11).

Estas mariposas adultas son depredadas por
varias especies de pijaros, cuando las larvas se
han alimentado de Asclepias, el adulto ticne un
sabor desagradable lo cual provoca en las aves
una reaccién emética al comerlas. Con esta expe-
riencia, el depredador aprende a reconocer a las

CHo0H

3
MeO
‘ CHO
d &

FIGURA 10. Terpenos importantes en la polinizacién.
a. limoneno, constituyente mayoritario en las flores de
citricos; b. geraniol, en geranios y rosas; c. f-icnona, en
violetas; d. a-(-)bisabolol, en flores de naranja; e. vai-
nillina , en flores de vainilla y otras orquideas.

monarca y a cvitarlas. Existen otras mariposas
como la mariposa reina que no tiene la capacidad
enzimdtica para alimentarse de las Asclepias, por
lo tanto nunca se vuelve t6xica. Estas mariposas
han desarrollado un patrén de coloracién seme-
jante al de Ia monarca y por tanto las aves no las
depredan (Pierson 1969).

EL AMBIENTE ACUATICO.

El mar es un constituyente de importancia fun-
damental en la dindmica que hace posible 1a vida
¢n la ticrra,

calotoxina

FIGURA 11. Estructura quimica de los gluctsidos car-
denoloides encontrados enAsclepiasy enlas mariposas
monafca que se alimentan de ellas.

La superficie total del planeta es de 510 x 10
Km® , los océanos corresponden a un 71% de és-
ta, lo que equivale a un volimen de 1322 x 10 K>
(Margalef 1981),

En este enorme espacio, el océano, es donde se
encuentran representados la mayoria  de los
phyla y divisiones de seres vivientes, En medio
de esta diversidad se han desarrollado gran cantj-




dad de fendmenos de interrclacion quimica entre
los organismos.

LOS MICROORGANISMOS.

Las feromonas son un grupo de sustancias de
cardcter sexual y comprenden una gran variedad
de compuestos quimicos que al ser liberados al
ambjente provocarin un cambio fisiolégico o

.ctolégico en un organismo de la misma especie
pero de diferente sexo al del emisor. En los orga-
nismos terresires este. es un fendmeno conocido
desde antiguo, en organismos acuiticos como las
algas, es todavia un campo practicamente virgen.
Antes de abordar un ejemplo recordemos que el
grupo de organismos denominado "algas" es un

_ grupo no natural ya que no es posible reconocer
un ancestro comin para todos ellos. Tradicional-
mente, 1os botinicos las clasilican como vegeta-
1es, Ios zodlogos como protistas. Aunque el autor
prefiere denominarles como protoctisias.

Algunos de los organismos mds sencillos son
sexuales. Esta actividad sexual es enormemente
compleja. La mayoria de las plantas sencillas, los
hongos y las algas son esencialmente acudticos o
cuando menos parte de sus historias de vida es-
tdn estrictamente relacionados al agua (Bold et
al. 1980).

Chlamydomonas es un género muy extendido
de protoctistas unicelulares. En algunas especies
1a fusi6én sexual puede ocurrir entre dos células de
un clon simple, es decir, homotilico. En otras es-
pecies las células de un clon en especial s6lo pue-
den unirse con células de un clon diferente, pero
compatible, es decir, heterotédlico. Cada célula se
designa entonces como (+) o (-) respectivamente.
Gran cantidad de factores afectan la reproduc-
cién sexual en Chlamydomonas y otros protoctis-
tas. Generalmente, estos factores pueden ser la
luz, el CO, las temperaturas debajo de los 25 °C
y la escasez de nitrégeno, propician el proceso se-

~ xual (Bold y Wynne 1978). Desde el siglo pasado
se observd que cuando se mezcldban células de
clones diferentes, pero compatibles, se producia
una reaccién de aglutinamiento répido. Poste-

" riormente se pudo comprobar que dicha reaccién
era dcbida a moléculas llamadas agentes de su-
perficie que eran especificos para ambos tipos de
células, esta sustancia correspondio a una glico-
proteina (Wiese y Jones 1963).
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Se ha demostrado una respuesta quimiotictica
en especies solitarias de Chlamydomonas donde
las células (+) responden a secreciones de células
(-)- Sélo los gametos son afectados, la» células
vegetativas no ofrecen respuestas (Tsubo 1961).

En el caso de Volvox, una clorofita colonial, la
reproduccién sexual es oogimica, L.¢., se une un
gran gameto femenino inmévil con un gameto
masculino pequefio y mévil. Volvox produce una
enorme cantidad de gametos masculinos que fer-
tilizan dentro de 1a colonia femenina. Respecto
al control quimico de la sexualidad en Volvox se
han efectuado estudios interesantes donde se ha
observado que gonidios de colonias asexuales
pueden funcionar como huevos y ser fertilizados
y que filtrados obtenidos de cultivos con colonias
"macheo” pueden inducir la formacién de colonias
"machos" que de otra manera habrian permane-
cido asexuales. La molécula responsable de este
comportamiento es una glicoproteina (Darden
1966; Kochert 1968). Se ha demostrado la exis-
tencia de moléculas con funcién semejante para
otras especies de Volvox, pero los sistemas de in-
duccién difieren marcadamente de una especie a
otra (Starr 1968).

Oedogonium, una clorofita, produce un atra-
yente de esperma. Este atrayente parece ser alta-
mente soluble en agua y no volitil, lo cual difiere
de fos atrayentes de las algas cafés. Ai parecer no
es un péptido y tiene un peso molecular entre 500
y 1500. Hasta el momento no se tiene certeza de
la identidad quimica de estos atrayentes en Oedo-
gonium ya que es mucho mds dificil aislar y ca-
racterizar a un compuesto hidrosoluble como es-
te que a uno volétil. Hay reportadas cientos de es-
pecies de Oedogonium todas son cogamas y uno
podria esperar que todas ellas produzcan atrayen-
tes de esperma, ;son cstos atrayentes diferentes?
;estin metabolicamente relacionados? ;si varias
especies producen el mismo atrayente, dependen
dereacciones especificas a nivel de superficie ce-
lular.para evilar cruzamientos interespecificos?.

Se conocen otros ejemplos de atraccién. El mo-
ho acuitico Allomyces produce gametos que libe-
ran un seiiuelo guimico, la sirenina. Esta, causa
una respuesta quimiotictica positiva en los ga-
metos masculinos que son extremadamente sen-
sitivos (Machlis 1958 a, b, ¢). L.a sirenina es par-
ticularmente importante ya que es la primera fe-
romona de un hongo en ser aislada y en ser quimi-
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FIGURA 12. Sirenina

camente identificada (Machlis et al. 1968). La si-
renina es incolora, épticamente activa, viscosa,
con un peso molecular de 236 (Fig. 12).

Una de las manifestaciones ecolégicas mis in-
teresantes estin dadas por los organismos téxicos
y los venenosos. La diferencia estriba en que un
organismo téxico produce una sustancia capaz de
causar dafio o matar a otro, pero no tiene un apa-
rato que le permita inyectar esta sustancia, es de-
cir, 1a almacena en los tejidos. El fuju japonés, un
pez de la familia Tetraodontidae, es un ¢jemplo
tipico ya que acumula la toxina en las génadas.
Este pez es un manjar en el Japén, un manjar que
preparado por manos inexpertas puede ser mor-
tal. Un organismo venenoso también produce
sustancias capaces de dafiar o matar a otro, pero
posee un drgano especializado para inocular esta
sustancia. Las medusas con sus células urtican-
tes, los nematocistos, son un buen ejemplo.

Ungrupo importante por las toXinas que produ-
ce es el de Jos protoctista y tal vez el ejemplo més
espectacular de las toxinas que producen esti da-
do por las mareas rojas que no son més que el cre-
cimiento explosivo de diversas poblaciones,
principalmente dinoflagelados de los géneros
Gonyaulax, Gymnodinium y Perydinium. De es-
tos organismos se ha aislado un compuesto deno-
minado saxitoxina que produce la muerte por fa-
11a respiratoria y es responsable de una gran mor-
talidad de peces.

. La saxitoxina es un polvono cristalino con una
potencia de alrededor de 5500 unidades ratén por
miligramo. En 1971 se confirmé la f6rmula em-
pirica de CH N O 2HClI, es un compuesto fuerte-
mente bisico con dos grupos guanidicos cada

uno con un dtomo de cloro. Pertenece al grupo de
los perhidropurinas (Youngken y Shimizu 1975)
(Fig. 13).

Organismos filtradores como las almejas y os-
tiones se alimentan de los dinoflagelados, perono
se intoxican. Estos al ser extraidos por el hombre
y ser consumidos producen una intoxicacion, pu-
diendo en algunos casos causar la muerte. Este es
un caso interesante de como una sustancia 16xica
puede alcanzar varios niveles en una pirimide
tréfica pasando a través de varios consumidores.

DEFENSAS QUIMICAS CONTRA LA DE-
PREDACION.

Otro ejemplo semejante es el de cuatro espe-
cies de nudibranquios del suborden Doridacea
que presentan mecanismos quimicos de defensa
contra los depredadores. Estas sustancias no son
producidas por los nudibranquios sino que pro-
vienen de su dieta. Se sabe que los nudibranquios
Phyllidia pulitzeri, Dendroris limbata, Glosso-
doris valenciennesiy G. tricolor, se alimentan de
esponjas, principalmente de Axinella cannabina,
Peraplysilla spiniferay Cacospongia molliar bi-
sicamente. Estas esponjas producen mezclas
complejas de compuestos, principalmente ses-
quiterpenos que son incorporados en los tejidos
de los nudibranquios y actiian como defensa.
Existen otros ¢jemplos por demis interesantes de
incorporacién de sustancias txicas por nudi-
branquios a partir de su dieta (Hagadone er al.
1979; Schulte er al. 1980; Walker y Faulkner
1981; Hochlowski y Faulkner 1981).

En ¢l mar existen organismos pacedores que

_hacen presa de las especies de hibitos sésiles co-

mo las esponjas, las ascidias, los corales, entre
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FIGURA 13. Saxitoxina



otros. En tierra firme los herbivoros consumen
grandes cantidades de biomasa vegetal. Las plan-
tas han desarrollado, entre otros, mecanismos
quimicos de defensa. jPodria esperarse una res-
pucsta semejante en los organismos marinos?.

Los corales tienen muchos posibles depreda-
dores, peces, crusticeos, equinodermos, elc. La
mayoria de los corales suaves parecerin indefen-
sos frente a elios, el andlisis quimico demuestra
que poseen cantidades importantes de proteinas,
grasas y carbohidratos que pudieranseruna fuen-
te de recursos importantes para los depredadores.

Estudios en la Gran Barrera de Coral, Austra-
lia, demuestran que aproximadamente el 50% de
las especies de estos corales son t6xicos en gra-
dos diferentes y el 90% poseen inhibidores de la
alimentacién (Coll y Sammarco 1986). En es-
ponjas y ascidias existen mecanismos de libera-
cién de toxinas que pueden desalentar a muchos
depredadores. Ascidia nigra es capaz de exudar
sustancias fcidas al menor contacto de un depre-
dador, 1o cual Ie provocaria una sorpresa bastante
4cida. La esponja Microciona prolifera también
es altamente téxica y pocos organismos se ali-
mentan de ella. (Lozano 1988).

COMPETENCIA POR EL SUSTRATO.

Por otra parte el espacio es un factor limitante
en 1a mayorfa de los ambientes marinos y los or-
ganismos desarrollan estrategias diferentes que
les permitan aumentar su competitividad por el
mismo. En algunas esponjas se ha observado que
la produccién de sustancias antimicrobianas in-
fluyen en que no sean epibiontizadas por larvas
de organismos diversos, lo cual disminuiria su
drea de filtracién y por lo tanto la capacidad de
alimentacién (Nakutsu et al. 1983}

Los corales duros poseen mecanismos para
evitar el crecimiento de organismos en su vecin-
dad, nematocistos en sus tenticulos para matar a
organismos sésiles cercanos, Estos tentdculos
pueden extenderse hasta 15 cm, muchas veces la
longitud del pélipo. Los filamentos mesenteria-
les, filamentos digestivos que parten del intestino
son capaces de digestién extracelémica. Los co-
rales suaves no poseen ninguno de estos mecanis-
mos. Pero las toxinas que producen son capaces
de inhibir el crecimiento de otros corales y orga-
nismos sésiles que pudieran disputarles el espa-
cio (Coll y Sammarco 1986).
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VERTEBRADOS.

Los vertebrados acudticos también poseen ca-
pacidades sorprendentes. Quizd uio de los pro-
blemas mis apasionante ha sido come los salmo-
nes reconocen el arroyo gue los vid nacer y regre-
san a €] a reproducirse después de una larga es-
tancia en el mar. Aparentemente los sedimentos y
la vegetacién de una cuenca de drenaje llevan una
frangancia tipica que el pez detecta en concentra-
ciones fantdsticamente bajas. Estas quedan alma-
cenadas en su memoria antes de ir a madurar al
mar.

Los peces ciclidos que crian en la boca pueden
distinguir el olor de su propia cria del de otro de
otra hembra de la misma especie (Kubme 1963).
En cuanto a vertebrados t6xicos, los peces y los
reptiles estdn representados en ¢l mar. Los peces
toca Scorpaena porcus, el pez escorpién Brachi-
rus zebra, las rayas Dasyatis longus, Urolophus
halleri, 1a serpiente venenosa Hydrophis obscu-
ris son algunos ejemplos,

CONSIDERACIONES FINALES

La Ecologia Quimica es un campo que se ha
desarrollado en forma explosiva durante [a Glti-
ma década y nos ha permitido obtener una visién
més completa de las interacciones mds sutiles
que se dan entre los organismos. La atraccién en-
tre gametos durante la fecundacién, la localiza-
cién a decenas y en ocasiones a-cientos de kil6-
metros de una mariposa hembra por parte del ma-
cho, 1a competencia por nutrimentos y espacio
(alelopatia) entre las plantas asi como entre algu-
nos animales sésiles, 1as estrategias de inhibicidn
del epibiontismo en invertcbrados marinos, los
sistemas sorprendentes de feromonas en mamife-
ros, las complicadas tramas coevolutivas entre
plantas e insectos en relacién a la defensa quimi-
ca contra la herbivorfa y muchos ejemplos més
son el campo de estudio de esta disciplina.

El avance tecnolégico, sobre todo enrelacién a
los andlisis quimicos de alta resolucién, han per-
mitido el abordar y sobre todo hacer cuantifica-
bles estos fenémenos. Esic es importante en vir-
tud de que muchos ecélogos atin dudan nosélo de
1a existencia de tales fenomenos, sino de su tras-
cendencia ecolégica y evolutiva, Ademds de las
consecuencias ccolégicas y evolutivas. Recorde-
mos que nosolros como organismos eucariontes,



55 Hidrobiolégica Vol. 1(2), 1991

nos originamos a partir de una simbiosis micro-
biana donde tuvieron que intervenir fenémenos
de reconocimiento quimico.

En los paises altamente industrializados se le
esta dando un gran apoyo a esta disciplina. En
México practicamente nadie se dedica a su estu-
dio. Esto es una listima en virtud de que en un
pafs subdesarrollado se consideran de prioridad
otras dreas como alimentos, energia, salud y edu-
cacién. '

Se menciond que las plantas producen sustan-
cias que inhiben la alimentacién de los insectos,
estas sustancias son activas a concenfraciones
sorprendentemente bajas, son altamente selecti-
vas'y son biodegradables. Podrian ser usadas co-
mo controles contra plagas, con ¢l subsecuente
incremento en la produccidn de alimentos agrico-
las.

El conocer 1a bioquimica que establece la sim-
biosis entre lasbacterias fijadoras del nitrégeno y
las leguminosas, asi como favorecer el estableci-
miento de ésta con otros vegetales, propicia un
mejoramiento de la calidad del suelo y en el cre-
cimiento delos vegetales, es decir, m4s alimento.
En los sistemas de cria de organismos como ga-
nado de diferentes tipos, peces, moluscos, crusti-
ceos, insectos que son comestibles, el control
hormonal es vital para favorecer su reproduc-
cién. Sabemos que enla época de celo estos orga-
nismos liberan feromonas que desencadenan la
reproduccion. El aislar, caracterizar y sintetizar
estas moléculas nos darfa la oportunidad de in-
crementar el ritmo reproductivo en estos organis-
mos, lo cual aumenta las ganancias econdémicas y
en teoria deberia favorecer la disminucién del
costo del preducto al consumidor.

Muchos organismos producen sustancias aglu-
tinantes y adhesivas como los pelecipodos sési-
les; el ostién es un ejemplo al fijarse en un sustra-
to sélido como parte de su historia de vida. Se es-
tin haciendo estudios para usar esta sustancia co-
mo pegamento resistente al agua, ya que este tipo
de adhesivos son dificiles y caros ademis de ine-
ficientes, cuando menos hasta hoy.

Muchas estructuras en el mar son plagadas por
infinidad de organismos que se adhieren a su su-
perficie, los muelles, cascos de barcos y submari-
nos, SOn en ocasiones pricticamente cubiertos de
balanos, cirripédios y otros, aumentando el peso

y dafando la estructura. Sabemos que organis-
mos como los corales, esponjas, ascidias y otros

“producen sustancias que evitan sean epibiontiza-

das. Con estas sustancias se han producido pintu-
ras que evitan que los organismos se adhieran a
las superficies, ahorrando de esta manera millo-
nes de délares en mantenimiento y combustible,
ya que los cascos de barcos y submarinos al tapi-
zarse de organismos aumentan considerable-
mente su coeficiente de friccién al agua, lo cual
es gasto extra de energia.

Por otro fado, muchos organismos terrestres y
marinos, como las plantas superiores, los protoc-
tistas, los corales, esponjas, ascidias, peces, equi-
nodermos y una infinidad mds, producen sustan-
cias que en laboratorio vy en algunos casos tam-
bién en condiciones naturales han resultado ser,
fungicidas, bactericidas, antineoplasicas, anti-
mitdticas, hemoaglutinantes, promotores del cre-
cimiento, antivirales, citoestatizantes, teratGge-
nas, etc. Esto es muy interesante desde el punto
de vista farmacolégico ya que potencialmente
pueden ser utilizadas como medicamentos. De
hecho las prostaglandinas y las cefalosporinas
que compramos ¢n la farmacia provienen de or-
ganismos marinos. Del coral Plexaura homoma-
Ha y del hongo Cephalosporium acremonium
respectivamente. Aunque en realidad las prosta-
glandinas se producen abidticamente en labora-
torio, originalmente se obtuvieron de este coral.
Esta industria farmacéutica representa muchos
millones de délares y los paises industrializados
le dedican mucho tiempo y presupuesto a su in-
vesligacién.

Asi, l1a Ecologia Quimica puede ser un campo
de investigacién rentable, donde los beneficios
econdmicos y sociales sean muy importantes pa-
ra un pais en vias de desarrollo (el adjetivo impli-
ca que cuando menos potencialmente algiin dia
seremos "desarrollados") como el nuestro. Des-
pués de este breve panorama debemos conven-
cernos de que los "metabolitos secundarios™ no
son tan secundarios ni bioldgica ni antrepocentri-
camente.

Evidentemente para que ésto ocurra no sélo se
deberd trabajar en ecologia quimica sino en mu-
chas otras ireas, donde quizi 1a més importante
sea la Biotecnologia, pero eso ya es otra historia.
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