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RESUMEN

A lo largo de la evolucién, en las plantas se
han desarrollado toda suerte de defensas para
tratar de mantener el equilibrio en la interaccién
planta-herbivoro. Por su parte, en los herbivoros
han ido apareciendo adaptaciones fisiolégicas y
etolégicas que han permitido reducir el efecto
perjudicial de las defensas de las plantas, prin-
cipalmente de los compuestos secundarios.
Paradéjicamente, estos compuestos secunda-
rios han sido durante mucho tiempo ignorados en
los trabajos de nutricién. En la actualidad, sin
embargo, se comienza a valorar su marcada
incidencia en la produccién agro-ganadera, es-
pecialmente en aquellos sistemas basados en el
aprovechamiento de pastos.

SUMMARY

Along the evolution, plants have developed
different defensive strategies to maintain the
plant-herbivore balance. On the other hand,
herbivores have evolved physiological and
ethological strategies to overcome the detrimental
effects of these defences, mainly of the
secondary compounds of their food plants.
Although these compounds have often been
ignored in animal nutrition studies, currently its
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significance is being assessed in livestock
production studies, specially in those involving
grazing systems.

INTRODUCCION

DEFINICION Y SIGNIFICADO DE LOS COMPUES-
TOS SECUNDARIOS

El términocompuesto secundario
engloba sustancias quimicamente muy
diversas y se establece como contra-
posicion a los productos del metabolis-
mo primario, que aparecen en el cito-
plasma de todas las células vegetales 'y
cuyas diferencias entre plantas son
unicamente de indole cuantitativo. En
este sentido, se ha propuesto denomi-
nar a los compuestos secundasas-
tancias ecoldégicamente eficages
frente a los compuestos primarios que
seriansustancias fisiolégicamente
eficaces(Strasburgeet al., 1994).

Los compuestos secundarios han
sido durante mucho tiempo ignorados
enlos trabajos de nutricion. No obstan-
te, su caracter claramente ventajoso
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para la planta y, en muchos casos, en1988b, 1991). Las yemas en creci-
obvio detrimento de los herbivoros, ha miento de arbustos, las hojas jovenes,
conducido a que actualmente se valorelos 6rganos reproductores y de disper-
su incidencia en la produccion agro- sidny, en general, todas las partes en
ganadera, especialmente en aquelloscrecimiento anual, muestran una ma-
sistemas basados en el aprovechamienyor concentracién de compuestos se-
to de pastos. cundarios, o reactividad de éstos, que
En las plantas existe una enorme los tejidos viejos (Rhoades, 1979).
diversidad bioquimica de compuestos  Muchos compuestos secundarios
secundarios, fruto, tal vez, de suimpo- son empleados por la planta con distin-
sibilidad de huida frente a las agresio- tas funciones. Asi, intervienen en rela-
nes (Harborne, 1993; Cheeke, 1995). ciones de competencia con otras plan-
Ahora bien, debido al elevado coste tas, actuando como agentes alelo-
energético que implica su sintesis, las paticos, y contra invasiones de hongos,
plantas encauzan su metabolismo ha-bacterias y virus (las sustancias deno-
cia untipo u otro de compuesto secun- minadas fitoalexinas) (Harborne,
dario dependiendo de los recursos dis- 1993); en relaciones de mutualismo:
ponibles (Bryantt al,, 1992). En ge- atraccién de los polinizadores y
neral, frente a condiciones severas, dispersores de semillas (Rhoades,
como las que se dan en climas aridos,1979); como moléculas portadoras de
las plantas tienden a aumentar susinformacién relacionada con posibles
defensas, sobre todo de tipo cualitativo funciones defensivas (Stafford, 1988);
(alcaloides, glicosidos cianogenéticos, como proteccion contra la radiacion
etc), ya que, en estos casos, les resultaultravioleta y desecacién, como reser-
mucho mas dificil regenerar los tejidos va de nitrégeno, etc (Rhoades, 1979;
dafiados por los herbivoros (Rhoades, Poulton, 1990).
1979; Jhonsoet al,, 1985; Lundberg
and Palo, 1993). Esto resulta en una DEFENSA DE LOS HERBIVOROS FRENTE A
intoxicacion mas facil del animal en LOSCOMPUESTOS SECUNDARIOS
estas condiciones, siendo de especial Enlos herbivoros se han desarrolla-
incidencia en el ganado doméstico cuan- do adaptaciones fisioldgicas y etolégi-
do su manejo en pastoreo no es el mascas que han permitido reducir el efecto
adecuado, o cuando se enfrenta a laperjudicial de los compuestos secun-
escasez de otros recursos vegetalesdarios (Provenzat al, 1990; Pro-
(Jameset al., 1992a). venza, 1995). Al mismo tiempo, su
Una caracteristica importante en la peculiaridad, tanto intraespecificacomo
estrategia de defensa de las plantas esnterespecifica, ha provocado que es-
la distribucién variable de los com- tos animales reaccionen de forma di-
puestos secundarios en los diferentesversa ante dosis (Duncanal., 1997b)
tejidos vegetales, dependiendo de suo compuestos toxicos distintos (Cheeke
valia para la planta, asi como su and Palo, 1995).
redistribucion segin avanza el desa- A modo de ejemplo, numerosas es-
rrollo fenoldgico (Priceet al., 1979; pecies basan su alimentacién en plan-
Johnsonet al,, 1985; Makkaret al, tas con un elevado contenido entaninos:
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arbustos, arboles, etc., y practicamen- Pérez-Maldonado and Norton, 1996b;
te entodas ellas, se ha observado en I&Silanikove et al, 1996). Un posible
saliva la presencia de proteinas ricas medio destoxificador seria el rumen,
en el aminoacido prolina (Robbies en el cual se ha identificado una cepa
al., 1987b). Este tipo de proteinas mues-de la bacteriaSelenomonagumi-
tran una especial afinidad por los nantiumsubspruminantiumprovista
taninos formando complejos solubles de enzimas con actividad tanino-
tanino-proteina (Jones and Mangan, acilhidrolasay, por ello, capaz de cre-
1977; Austinet al, 1989; Pérez- cerenmediosconacidotanico otaninos
Maldonadoet al., 1995), que, al con- condensados como Unica fuente de
trario de los demas complejos tanino- energia (Skene and Brooker, 1995), si
proteina, son estables en el rango debien, es probable que sea necesario un
pH de todo el tracto digestivo (Austin consorcio de microorganismos para
etal, 1989), lo que contribuiria a anu- metabolizar los taninos (Skene and
lar el efecto adverso de los taninos en Brooker, 1995). En efecto, el medio
la palatabilidad y, por tanto, enlainges- ruminal representa un lugar eficiente
tion del alimento, y en el proceso diges- de destoxificacién para un amplio ran-
tivo subsiguiente (Robbingt al., go de compuestos secundarios de las
1987h, 1991; Cheeke and Palo, 1995). plantas (terpenos, fenoles, acidos, etc),
Aunque la extension e incidencia de de modo que latoxicidad de las plantas
las proteinas ricas en prolina en la consumidas por los rumiantes puede
defensa de los herbivoros frente a los ser modificada significativamente des-
taninos no parece estar muy clara pués de los cambios quimicos sufridos
(Mole et al,, 1990), resulta indudable por los compuestos potencialmente
que la ingestion de plantas con altos téxicos en el rumen (Duncan and Milne,
contenidos en taninos desencadenal992a,b; Dominguez-Bello, 1996).
cambios morfolégicos y bioquimicos La composiciéon de la poblacion
en las glandulas parétidas conducen- microbiana del rumen es labil y puede
tes a la produccion de dichas proteinasdiferir sensiblemente entre especies,
(Mehanshcet al, 1992; Silanikoveet  entre poblaciones, a lo largo del tiem-
al., 1996). po,y como adaptacion alaingestion de

Las diferencias interespecificas son determinados compuestos en la dieta.
claramente manifiestas en este terre- Esto puede, evidentemente, tener una
no. Se cree, por ejemplo, que las ca-importante influencia en la transfor-
bras deben tener algln otro tipo com- macién de los compuestos secundarios
plementario de mecanismo destoxi- y, por ende, en la toxicidad de los
ficador de los taninos ya que no pre- alimentos (Allison and Reddy, 1984).
sentan ninguna consecuencia lesiva, aDe hecho, las diferencias interespe-
pesar de sus conocidos habitos cificas en las reacciones metabdlicas
ramoneadores en arbustos y arboleshan sido sefialadas como uno de los
con alto contenido en taninos y de no factores responsables de las diferen-
secretar, de modo especifico, protei- cias interespecificas en la seleccion y
nasricas en prolina en su saliva (Cheekepreferencia de la dieta (Kronberg and
and Palo, 1995; Narjiss al, 1995; Walker, 1993).

Archivos de zootecnia vol. 47, nim. 180, p. 599.



RAMOS ETAL.

El metabolismo ruminal del 4cido da en un proceso de aprendizaje tipo
oxalico, tras un periodo de adaptacién, prueba/error (Provenza, 1995).
es uno de los ejemplos que mejor se  Algunos autores han sefialado que
ajustan a esta teoria, habiéndose ob-para un mamifero herbivoro alimen-
servado diferencias significativas en- tandose de vegetacién arbustiva, es
tre especies en su ritmo de degrada-probablemente mas importante evitar
cién (Duncaret al, 1997b), asi como laintoxicacion que optimizar lainges-
el efecto de la adaptacion ruminal a tiébnde nutrientes (lason and Waterman,
este compuesto secundario en la se-1988; Bryantet al., 1992; Provenza,
leccién de ladieta (Frutat al, 1997). 1995). En este sentido, la utilidad de las
El acido tanico representaria otro proteinas ricas en prolina se basaria
ejemplo de la destoxificacidén gracias a mas en evitar el dafio que unaingestion
las bacterias ruminales (Skene and elevadade taninos podria causar en los
Brooker, 1995; Silanikovetal., 1996).  tejidos y 6rganos del animal, que en
Es probable que el mecanismo prima- disminuir el efecto en la digestibilidad
rio por el que los rumiantes pueden del alimento o en la absorcion de
tolerar altos contenidos de taninos en aminoacidos (Harborne, 1989; Pro-
la racién sea mediante la adaptacion venzaet al, 1990; Hagerman and
de los microorganismos ruminalesy su Butler, 1991). Asi, por ejemplo, se ha
capacidad de destoxificar estos com- comprobado que el ciervo americano
puestos (Smith, 1992; Narjiss¢ al., (Odocoileus hemion)s(Robbins et
1995; Silanikoveet al,, 1996) siendo, al., 1991; Hagermaat al, 1992) y el
por ello, los rumiantes menos suscepti- 0so negro americandJ(sus ameri-
bles que el resto de herbivoros a los canug (Robbinset al., 1991), que no
efectos perjudiciales de los taninos poseen este tipo de proteinas en sufi-
(McLeod, 1974). ciente cantidad para el contenido de
Légicamente, la destoxificacion de taninos de la dieta disponible, seleccio-
los compuestos secundarios, o toxinas,nan las plantas y partes de la planta
de la dieta también puede tener lugar con menor contenido en taninos. lgual-
en otros puntos, tales como el intestino mente, la cabra prefiere los rebrotes
delgado, los rifiones o, de modo funda- més viejos a los nuevos, los cuales,
mental, el higado (Cheeke, 1994). aunque mas nutritivos y digestibles,
Ahora bien, incluso cuando el ani- contienen elevadas cantidades de
mal dispone de mecanismos destoxi- taninos condensados (Proverzal.,
ficadores eficaces, éstos no tienen unal990). Con el mismo fin, el rebeco
capacidad ilimitada y el animal se ve (Rupicapra rupicapra diversifica al
obligado a ejercer una activa seleccion maximo su dieta cuando los recursos
del alimento (Robbingt al, 1991). vegetales son abundantes (Garcia-
Los herbivoros seleccionan su dieta Gonzalez y Montserrat, 1986).
entre una amplia variedad de especies Para que un animal pueda ejercer
vegetales, tratando, por una parte, deuna eficaz seleccién sobre las plantas
cubrir sus necesidades nutritivasy, por que constituyen su alimento, obvia-
otra, de evitar laingestién de compues- mente es necesario que distinga cuales
tos téxicos. Dicha seleccion esta basa- pueden perjudicarle, lo que no siempre
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consigue, produciéndose entonces lapor tanto, que los mayores problemas
intoxicacion (Provenzat al, 1992; de rendimiento e intoxicacion del ga-
Provenza, 1995). Parece claro que losnado ocurran en pastos no modificados
animales son capaces de asociar elpor el hombre y en regiones aridas
sabor de un alimento con las conse- debido a las particulares adaptaciones
cuencias negativas postprandiales, pu-de las plantas al estrés ambiental.
diendo esta asociacion conducir a una
aversion condicionada hacia el alimen-
to (Provenza, 1995; Frutag al, PRINCIPALES COMPUESTOS
1998). SECUNDARIOS DE LAS PLANTAS

Los herbivoros posiblemente ad-
quieren aversiones a corto plazo repe-  Seguidamente se hara una descrip-
tidas veces a lo largo de su vida, como Cion de las principales sustancias que
consecuencia de su comportamiento @ctuan como defensa contra el
ingestivo, basado en el muestreo (Burrit herbivorismo. Se hara especial hinca-
and Provenza, 1996). Evidentemente, Pi€ en los taninos por haber sido éstos
las aversiones a largo plazo podrian objeto de multiples estudios en el cam-
jugar un papel fundamental cuando el Po de la produccion animal, si bien se
alimento es muy toxico. Sin embargo, dara, ademas, una resefia del resto de
cuando la toxicidad no es muy alta, las compuestos secundarios que acompa-
aversiones se mantienen durante pe-fian con frecuencia a las especies ve-
riodos cortos. Esto permite a los ru- getales mas comunes en los pastos.
miantes un re-aprendizaje sobre qué L0s compuestos secundarios sue-
plantas, o partes de éstas, pueden selen ser agrupados segun la sustancias
leccionar en un momento determinado, quimicas que les constituyen: compues-
teniendo en cuenta que sus conse-tos fendlicos (taninos, fitoestrogenos 'y
cuencias negativas pueden ser palia-cumarinas); toxinas nitrogenadas
das con el tiempo gracias a la (alcaloides, glicdsidos cianogenéticos,
adaptacion fisioldgica de los animales glucosinolatos, aminoacidos toxicos,
a los compuestos secundarios de suslectinas e inhibidores de las proteasas);
dietas (du Toitet al, 1991; Launch- terpenos (lactonas sesquiterpénicas,
baugh et al, 1993; Forbes and glicésidos cardiacos, saponinas); hi-
Kyriazakis, 1995; Frutost al, 1997).  drocarburos poliacetilénicos y oxalatos.

Finalmente, hay que precisar que Se hara mencion aparte de los com-
los animales salvajes disponen de me- puestos toxicos en pteriddfitos y de las
jores adaptaciones a las toxinas vege-micotoxinas.
tales que los animales domésticos, ya
que, para éstos, el hombre ha transfor- COMPUESTOSFENOLICOS
mado grandes extensiones de territo- Taninos.Los taninos son sustan-
rio en praderas aptas para su alimenta-cias no bien definidas quimicamente,
cion, eimpedido, mediante riego, siega, pero que se agrupan debido a que
pastoreoy abonado, la proliferacion de tienen algunas propiedades comunes.
plantas téxicas (Harborne, 1993; Comprenden una pequefia parte del
Cheeke and Palo, 1995). No es casual,tan amplio como diverso grupo de los

Archivos de zootecnia vol. 47, nim. 180, p. 601.



RAMOS ETAL.

compuestos fendlicos vegetales, que geno, siendo éste el motivo por el que
abarca los acidos fendlicos de 7 a 9 forman asociaciones reversibles con
atomos de carbono, tales como los otras moléculas, demostrando mayor
acidos gélicoy p-cumarico, los flavanos afinidad por las proteinas debido a la
de 15 atomos de carbono, y las ligninas, fuerte tendencia a formar puentes de
las cuales tienen un alto grado de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de
polimerizacion (Wong, 1973). los taninos y el oxigeno del grupo
A pesar de suindefinicion quimica, carbonilo de los péptidos (McLeod,
generalmente los taninos se dividen en 1974). Se hacomprobado que los com-
hidrolizables y condensados, aunque plejos tanino-proteina se forman con
ambos tipos pueden sufrir procesos mayor facilidad a un pH préximo a 6,0,

hidroliticos en medio acuoso (Mole and
Waterman, 1987). Los taninos hidro-
lizables estan constituidos por un nu-
cleo compuesto por un glucido, cuyos
grupos hidroxilo se encuentran esterifi-
cados con acidos carboxilicos fendlicos.
Por su lado, los llamados taninos con-
densados (proantocianidinas) son
polimeros no ramificados de hidroxi-
flavonoles (flavan 3,4-diol, como el
monémero leucoantocianidinay flavan
3-ol, tal como la catequina) (Wong,
1973; McLeod, 1974; Deshpana
al., 1986; Mole and Waterman, 1987;
Stafford, 1988; Hagerman and Butler,
1991; Mueller-Harvey and McAllan,
1992; Reed, 1995). Tanto unos como
otros son insolubles en solventes no
polares (éter, cloroformo, benzeno) y

correspondiente a los valores medios
en el rumen (Koupai-Abyazast al.,
1993) y que se disocian a un pH menor
de 3,5 y superior a 8,5 (Jones and
Mangan, 1977). Ademas, se ha obser-
vado que la unién es mas fuerte con-
forme avanza el tiempo (Terrgk al.,
1994b) y cuanto mas insoluble en agua
es la molécula de tanino (Spenetr
al., 1988). Las especiales caracteristi-
cas de estas interacciones tanino-pro-
teina hacen que los taninos condensa-
dos tengan menor afinidad hacia la
formacion de enlaces con las proteinas
gue los taninos hidrolizables, los cuales
poseen mayor flexibilidad conforma-
cional de su molécula (Makkat al.,
1988b; Spencest al.,, 1988).

Tanto los taninos hidrolizables como

solubles enaguay alcohol (Deshpande los condensados se encuentran, princi-
etal, 1986; Mole and Waterman, 1987; palmente, en hojas de arboles, arbus-
Hagerman and Butler, 1991). Laimpo- tosyleguminosas herbaceas (McLeod,
sibilidad de una clasificacionrigidase 1974; Abreu, 1993; Perevolotsky,
pone de manifiesto cuanto mas se avan-1994), habiéndose observado, ademas,
za en el estudio de las estructuras deconsiderables cantidades de polifenoles
los taninos (Mueller-Harvey and resistentes a la hidrdlisis en granos de
McAllan, 1992; Reed, 1995; Foxt cereales como el sorgds¢rghum
al., 1996). vulgare), cebada flordeum vulgarg

La gran cantidad de grupos hidroxi- y mijo (Panicum miliaceum(Jansman,
lo fendlicos que poseen los taninos les 1993), localizados fundamentalmente
hace muy reactivos, proporcionando- en la testa de la semilla (McGratt,
les numerosos puntos de anclaje sus-al., 1982). El contenido en taninos de
ceptibles de formar puentes de hidro- arboles y arbustos varia ampliamente
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entre especies (Makkat al, 1991;  entonces a las proteinas vegetales, a
Abreu, 1993), asi como estacio- los polisacaridos y proteinas de la pa-
nalmente y con el estado fenoldgico de red celular y permaneciendo parte de
la planta (Palo, 1984; Terrikt al., ellos como taninos libres (Prieg al.,
1990; Makkaret al., 1991). 1979; Reect al., 1982; Deshpandst

El efecto de los taninos en la nutri- al., 1986; Rittner and Reed, 1992;
cion animal ha sido tratado en numero- Terrill et al, 1990, 1992, 1994a;
sos trabajos. Su alto grado de Jacksonet al, 1996). En su paso a
reactividad conduce a su interaccién, través del sistema digestivo de los ru-
tanto con las proteinas de las plantasmiantes, estas tres fracciones experi-
gque constituyen el pasto (Wong, 1973; mentan diferentes transformaciones e
Jones and Mangan, 1977; Resdl., intercambios entre ellas, siendo los
1982), lo que disminuye su accesibili- taninos libres los Unicos susceptibles
dad, como con las enzimas digestivas de sufrir degradacion o absorcion (Pé-
de los herbivoros (Griffiths, 1979, 1981; rez-Maldonado and Norton, 1996Db).
Horigomeet al, 1988; Liener, 1990; Una vez que los taninos condensados
Silanikoveet al., 1994), lo que reduce han pasado por el rumen, las secrecio-
su aprovechamiento por el animal (dis- nes gastricas (pH 2,5) y pancreaticas y
minucién de la digestibilidad de lama- biliares (pH 8-9) disociarian el comple-
teria organica), asi como también con jo tanino-proteina (Jones and Mangan,
las mucoproteinas de la saliva (Wong, 1977; Mangan, 1988; Pérez-Maldonado
1973) o directamente con los recepto- and Norton, 1996b), permaneciendo
res gustativos (McLeod, 1974), lo que una cantidad sustancial de tanino con-
provoca la sensacién de astringencia densado ligado a la pared celular que
caracteristica de los taninos y, conse- va a ser excretado en las heces junto a
cuentemente, la baja palatabilidad de la lignina, lo que contribuiria a una
las plantas que contienen cantidadesdisminucion aparente de ladigestibilidad
elevadas de estos compuestos (McLeod,de la fibra acido detergente contenida
1974; Harborne, 1993). en la dieta (Pérez-Maldonado and

En la célula viva, los taninos son Norton, 1996b).
almacenados en una vacuola producto  Para dilucidar las transformacio-
de la coalescencia de vesiculas delnes que sufren los taninos condensa-
reticulo endoplasmaético (Burns, 1978; dos en su paso por el tracto digestivo
Stafford, 1988). Sin embargo, en esta- de los rumiantes, se han realizado di-
dos de senescencia y muerte de laversas pruebas con taninos marcados
célula, los taninos condensados pasancon'“C, indicando algunas cierto gra-
a formar parte de la pared celular do de absorcion y/o digestion de los
(Stafford, 1988; Makkaet al, 1991, taninos condensados libres (Tersitl
lasonet al.,, 1995). al., 1994b; Pérez-Maldonado and

Los taninos condensados conteni- Norton, 1996a).
dos en la vaclola de la célulavivason  Ahora bien, el efecto de los taninos
liberados con el procesado del alimen- varia, tanto con la particular fisiologia
to (trituracion, molido, etc.) o su del animal como con la estructura de
masticacion por el animal, uniéndose los taninos ingeridos (Clausex al.,
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1990; Provenzatal, 1990; Hagerman resulta aventurado en muchos casos
and Butler, 1991; Robbiret al, 1991;  separar estos efectos de los produci-
Hagermanet al.,, 1992; Pérez- dos por las ligninas (McLeod, 1974;
Maldonado and Norton, 1996b). En Marquardtet al, 1978). Es conve-
cualquier caso, cuando se afaden aniente recordar que las plantas em-
una racion cantidades elevadas deplean la misma via metabdlica para
taninos, tanto condensados como producir ambos tipos de polifenoles y
hidrolizables, se observa unadisminu- que la concentracion de ambos com-
cién de la ingestion, asi como de la puestos en la planta aumenta como
digestibilidad de los compuestos respuesta a las mismas condiciones,
nitrogenados, pero con numerosas va-por ejemplo, de estrés ambiental
riaciones segun sea la composicion de (Harkin, 1973; Wong, 1973; Barry and
las racionesylos aminoacidos implica- Manley, 1986).
dos (Barry and Manley, 1984; Barry Algunos trabajos recientes llevados
and Duncan, 1984; Robbinst al., a cabo en especies vegetales con ele-
1987a; lason and Waterman, 1988; vado contenido entaninos ilustran com-
Narjisseetal, 1995; Pérez-Maldonado parativamente la disparidad de datos
and Norton, 1996b; Waghoret al., en la incidencia de las ligninas y las
1994c; Waghorn and Shelton, 1995, proantocianidinas sobre la ingestion
1997; Wanget al., 1996b; Yuet al., voluntariay la digestibilidad de la ma-
1996). teria seca; entre ellos se podrian
Por lo que se refiere a laincidencia mencionar los de Makkat al. (1989),
de los taninos en un medio tan comple- Kamataliet al. (1992), Rittner y Reed
jo como el rumen, se ha observado la (1992), Nsahlaet al (1994), Silani-
inhibicion de muchas actividades kove et al (1994), Waghorn and
microbianas por efecto de éstos: desdeShelton (1995) y Wanet al. (1996a).
la disminucion de la sintesis de RNA Todo ello subraya la variabilidad entre
hasta la actividad proteolitica o especies enla composiciony compor-
celulolitica, debido a su accion sobre tamiento de los taninos y su consi-
las enzimas microbianas (Barry and guiente incidencia en la utilizacion di-
Manley, 1984; Makkarwet al, 1988;  gestiva de los tejidos vegetales por los
McAllister et al, 1994b). Hay que herbivoros (Clauseret al, 1990;
sefalar que, aunque tanto en experi- Provenzaet al, 1990; Leinmilleret
mentosin vivo comoin vitro se ha al., 1991; Ritther and Reed, 1992;
encontrado un efecto depresor de losWaghorn and Shelton, 1997).
taninos sobre la digestibilidad de los Por otra parte, muchos autores han
gldcidos solubles y hemicelulosas, re- coincidido en sefialar los efectos bene-
lacionado con una accion inhibidora ficiosos de la presencia de estos com-
sobre la poblacidon microbiana y las puestos secundarios en la dieta. Asi, se
enzimas bacterianas (Griffiths and ha indicado que los taninos pueden
Jones, 1977; Griffiths, 1981; Barry and proteger la degradacion de las protei-
Manley, 1984; Chiquettet al., 1988; nas vegetales por los microorganismos
McAllister et al., 1994a; Waghoret ruminales: el complejo formado por el
al., 1994a Waghorn and Shelton, 1995), taninoy la proteina impediria la coloni-
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zacion de las particulas vegetales por ficiosos de la inclusion de los taninos
la microflora ruminal y su fermenta- en laracion es su efecto en la preven-
cién (Chiquettetal., 1988), contribu-  cidn del timpanismo. Las leguminosas
yendo posiblemente a una mayor dis- que poseen taninos condensados: por
ponibilidad de aminoacidos para el ani- ejemploLotus spp.,Astragalusspp.,
mal, que se absorberian en el intestino etc. (Majaket al., 1995), por el hecho
al disociarse los complejos tanino-pro- de su unién con las proteinas solubles
teina (Mangan, 1988; Tannet al., vegetales, no causarian timpanismo
1994; Wanget al., 1996b; Serranet (Jones y Mangan, 1977; Tanredral.,
al., 1997). Como ejemplo, Waghoeh  1994).
al. (1987) y Wanget al. (1996a) com- Ante los variablesy, algunas veces,
probaron, en ovejas alimentadas con contradictorios resultados, siempre hay
dietas que contenian taninos conden- que tener presente que los taninos con-
sados dé.otus corniculatusuna pér- densados pueden ser beneficiosos o
dida preabomasal de s6lo el 22 p.100 perjudiciales para la nutricion de los
de los aminoacidos de la racién, mien- herbivoros, dependiendo de la concen-
tras que aumenta la proporcion de tracion de los mismos en el forrajey su
aminoacidos esenciales que escapan anaturaleza quimica (Clausest al.,
la digestion ruminal. 1990; Provenzat al., 1990; Terrillet

No obstante, algunos investigado- al., 1994b; Narjisset al, 1995).
res consideran poco probable que los
taninos pasen a lo largo del intestino,  FitoestrogenosUn grupo impor-
con el gradual aumento del pH, sin tante de compuestos flavanoides en
interactuar con otras proteinas, ya seanlas plantas son los estrégenos vegeta-
de la racion o endégenas (Barry and les, que se encuentran en forma de
Duncan, 1984; Waghoet al, 1994b),  glucdsidos, y cuya capacidad de modi-
con lo que se preguntan si el resultado ficar los procesos reproductivos pro-
final en el intento de proteger a las viene de su semejanza con el ndcleo
proteinas de su degradacion en el ru-esteroidico de las hormonas femeninas
men es una ganancia real en valor (Liener, 1980). Muchos otros com-
nutritivo (Griffiths, 1989; Waghoret puestos secundarios afectan de una u
al., 1994b). La accion depresora de los otra forma a la reproduccion de los
taninos sobre la actividad intestinal de animales domésticos (James al.,
la tripsina'y de la amilasa, deducida de 1992b; Porter and Thompson, 1992),
su actividad en muestras fecales pero los fitoestrégenos se encuentran
(Silanikoveet al., 1994), apoyaria es- en cantidades elevadas en especies
tas hipoétesis. Si bien, Serraet al vegetales que, como las pertenecien-
(1997) han observado que el trata- tes a las leguminosas, son utilizadas
miento de la torta de soja con acido intensamente como forraje (Barry and
tdnico reduce la degradacion en el Blaney, 1987).
rumen de la proteina, pero sin afectar Los compuestos estrogénicos ha-
aladigestidnintestinal determinaa  llados en leguminosas pertenecen prin-
vitro. cipalmente a tres grupos: isoflavanos,

Otro de los posibles efectos bene- isoflavonas, presentes en el género
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Trifolium y practicamente restringi- muchas se fusiona un tercer anillo
das a las leguminosas, y cumestanos,heterociclico (Berenbaum, 1991). Las
gque se han estudiado en la alfaN&et cumarinas dan su olor a la hierba re-
dicago sativd y en Melilotus alba cién cortada y, aparentemente, son
(Bush and Burton, 1994; Adams, 1995). desagradables para las ovejas en can-
Todas las isoflavonas sufren algun tidades altas (0,5al 1,0 p.100 en trébo-
grado de transformacion en el rumen, les; Harborne, 1993). No obstante, la
siendo el isoflavonoide formononetina, rapidez con la que son excretadas les
en realidad un proestrégeno, el Unico hace ser poco tdéxicas para los
gue se activa en el ecosistema ruminal vertebrados (Berenbaum, 1991).
al ser convertido en equol, mientras A pesar de que se encuentran en
que las demas son degradadas a pro-algin género de leguminosas, com-
ductos inactivos (Barry and Blaney, puestas y otras familias, su distribu-
1987; Valderrabano, 1992; Harborne, cion es mas amplia en umbeliferas y
1993). rutaceas (Berenbaum, 1991; Harborne,
Los procesos de henificacion y 1993).
ensilado pueden alterar la concentra- Las cumarinas poseen propiedades
cién de fitoestrégenos en el forraje fotosensibilizadoras, esto es, suaccion
(Bush and Burton, 1994; Adams, 1995). toxica se refuerza en presencia de la
El mayor riesgo para los animales en luz ultravioleta: algunas son causantes
pastoreo tiene lugar cuando las tempe-de fotodermatitis, cuya accién retar-
raturas son bajas, primaveray otofio, y dada podria no ser suficiente para evi-
el pasto estad en periodo vegetativo, tar la ingestién de las plantas por los
condiciones que aumentan la concen- herbivoros (McDonald, 1981; Baren-
tracion de fitoestrogenos (McDonald, baum, 1991).

1981; McMurrayet al., 1986). Un precursor de la cumarina que se
Una prolongada exposicion a pas- encuentra emMelilotus spp., se con-
tos estrogénicos puede conducir a quevierte por fermentacién, si su almace-
lainfertilidad sea permanente (Adams, namiento se hace en malas condicio-
1995). Sin embargo, en los moruecos, nes, en dicumarol, con propiedades
parece que nilafertilidad, nila produc- anticoagulantes (Liener, 1980; Mabry

cion de esperma llegan a verse afecta-and Ulubelen, 1980; Ria al., 1994).

dos (Valderrabano, 1992). En el gana-

do bovino los fitoestrogenos causan TOXINASNITROGENADAS

estrosirregulares, ninfomania, anestros  Alcaloides.Los alcaloides son, en

y quistes ovaricos, sin que hayan llega- su definicién fundamental, compues-

do a registrarse casos clinicos de in- tos heterociclicos con nitrégenoy, como

fertilidad (Adams, 1995). su nombre indica, sustancias general-

mente de caracter basico, aunque exis-

Cumarinas.Las cumarinas son ten muchas excepciones. El término

compuestos heterociclicos derivados abarca sustancias pertenecientes a

del acido cinamico con un nucleo for- grupos no relacionados entre si, de las

mado por un anillo bencénico conden- que se conocen mas de 20.000 diferen-

sado con un anillo pirdnico, aunque en tes, entre cuyos precursores se en-
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cuentran varios aminoacidos (Culvenor, (0,01 p.100) estimula el apetito, mien-
1973; Hartmann, 1991). tras que provoca el rechazo a niveles
Segun el estado quimico del nitr6- mas altos (Harborne, 1993). La
geno, se definen cuatro grupos: aminashenificacién favorece la disminucion
secundarias y terciarias (alcaloides delaconcentraciondelagramina (Tosi
tipo), aminas cuaternarias y N-0xidos and Wittenberg, 1993). Sin embargo,
(Hartmann, 1991). Se presentan hastalos alcaloides derivados de la triptamina
en un 33 p.100 de las plantas dicotile- llevan a una intoxicaciéon aguda que
ddneas, estando, eso si, ausentes de lpuede producir la muerte (Culvenor,
mayoria de las monocotiledoneas 1973; Bush and Burton, 1994; Cheeke,
(Culvenor, 1973; Howe and Westley, 1995).
1988; Cheeke and Palo, 1995). Alcaloides enleguminosas: quinoli-
Los alcaloides son sustancias zidinas. En esta familia se encuentran
inodoras (Molyneux and Ralphs, 1992), los alcaloides derivados del aminoacido
lo que no resulta sorprendente si tene-lisina denominados quinolizidinas,
Mos en cuenta que, en numerosas ocadistribuidos en varias tribusGe-
siones, el olor advertidor no se corres- nisteae, Podalyriegey Sophoreag
ponde con el del toxico (Augner, 1994). de la subfamiliaPapilionoideae
No obstante, una caracteristica de (Hartmann, 1991).
muchos grupos de alcaloides presen- Dentro de la leguminosas herba-
tes en las plantas forrajeras es suceas se halla el génetaipinus los
sabor amargo, que posiblemente cons-altramuces, que muestran una gran
tituye la base para su identificacién y variabilidad intraespecifica en la pre-
consiguiente rechazo de la planta por sencia de los alcaloides (Muzquet
los herbivoros (Hartmann, 1991; al., 1989, 1993; Bushand Burton, 1994).
Harborne, 1993; Dupomt al., 1994). Las variedades amargas y dulces de
Sin embargo, los alcaloides derivados los altramuces se distinguirian, respec-
delapirrolizidina, presentes en plantas tivamente, por su mayor o menor con-
ampliamente extendidas en los pastos,tenido en alcaloides (Muzquiet al,
no poseen ninguna caracteristica 1989; 1993; Duporat al., 1994). Las
discernible en su palatabilidad por los consecuencias del consumo de altra-
herbivoros (Molyneux and Ralphs, muces van desde la reduccion de la
1992). ganancia media de peso y empeora-
Alcaloides en gramineas. Dos gru- miento de los indices de transforma-
pos de alcaloides son los mas impor- cién en pollos (Francesehal., 1990),
tantes en cuanto a su efecto sobre eldisminucion de laingestion en cerdosy
ganado doméstico: los derivados de la vacas y reduccién de la produccion de
perlolinay perlolidina, con efectos téxi- leche en éstas (Mukisirat al., 1995),
COs poco intensos y para los cuales, enalteraciones respiratorias, hasta la
ovejas, se haindicado su rapida absor-muerte del animal (Bush and Burton,
ciony destruccion (Culvenor, 1973);y 1994).
los derivados de latriptaminay gramina.  Alcaloides deltipo de la pirrolizidina.
En experimentos con ovejas se ha Son un grupo de alcaloides que no son
visto que la gramina a niveles bajos toxicos por si mismos enlos mamiferos
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sino que, al ser metabolizados por las suién CNes el cianuro), una molécula
enzimas microsomiales en el higado, tan simple como letal, que actla
se convierten en compuestos pirrélicos inhibiendo a la citocromo oxidasa, en-
heterociclicos que son las toxinas res- zima de la cadena respiratoria, impi-
ponsables de la mayoria de los efectosdiendo la respiracién celular. Las mo-
patolégicos (Jhonsort al, 1985; léculas que son portadoras de esta
Hartmann, 1991). La moléculade pirrol toxinason los glicosidos cianogenéticos,
se fija al higado donde causa necrosis,en las cuales entra a formar parte un
o circula por el torrente sanguineo gllcido, el cual estabiliza, mediante un
causando dafos en los pulmones; pue-enlace glicosidico, la molécula de &ci-
de combinarse con moléculas de ADN do cianhidrico (aglicona o parte no
ocasionando efectos mutagénicos Yy glicidica) (Seigler, 1991; Majak, 1992).
teratogénicos (Culvenor, 1973; Har- La mayoria de glicésidos cianoge-
borne, 1993; Cheeke, 1988; Cheeke néticos son derivados de cinco
and Palo, 1995). aminoacidos proteicos: tirosina,

Su presencia en plantas de amplia fenilalanina, valina, leucina e isoleucina,
distribucidn en las zonas de pastoreo, el aminoacido no proteico (2-ciclo-
hace que este tipo de alcaloides entrepentenil) glicina y el acido nicotinico
a formar parte con mucha frecuencia (Tapperand Reay, 1973; Seigler, 1991;
del alimento consumido por el ganado. Poulton, 1990).

Algunos géneros sonSeneciospp. Paralaroturadel enlace glicosidico,
(hierba de Santiago$. jacobaep y subsiguiente liberacion de la molécu-
Eupatorium spp.; Echium spp., lade acido cianhidrico, es necesario el
Symphytumspp. (consueldasS. concurso de la enzima R3-glicosidasa,
officinale), Cynoglossum spp., que las propias células vegetales po-
Myosotisspp., etc. seen (Tapper and Reay, 1973), estan-

Una caracteristica de este tipo de do, por tanto, glicésido y enzima
alcaloides es su gran variabilidad en compartimentalizados (Poulton, 1990).
los efectos sobre las distintas especiesAlgunas bacterias ruminales e intesti-
animales (Cheeke, 1988). Asi, por ejem- nales también poseen la enzima R3-
plo, dentro de las especies de animalesglicosidasa (Majak and Cheng, 1987).
domeésticos, caballos, cerdos, pollos 'y En el proceso de liberacion se produce
vacas son las mas afectadas por laun intermediario, la cianhidrina, que
intoxicacion debida &eneciospp., puede descomponerse espontaneamen-
mientras que ovejas, cabras y conejoste en el rumen, pero nunca por debajo
son més resistentes (Cheeke, 1988;de un pH 5,5 (Majaket al, 1990;
Smith, 1992). Poulton, 1990).

Algunas especies vegetales cia-

Glicésidos cianogenéticosLa négenas son:Prunus spp., P.
cianogénesis es la capacidad que tie-amygdalus almendras amargas);
nen algunas plantas, junto con otros Amelanchiespp., guillomoTrifolium
organismos como bacterias, hongos y spp., tréboles;Lotus corniculatus
artrépodos, de liberar &cido cianhidrico cuernecillo;Acaciaspp.;Vicia sativa
(tambiénllamado acido prusico: CNH, ssp. angustifolig arveja; Cynodon
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dactylon grama; Sorghum vulgare
sorgo;Linumspp., lino, etc. Probable-
mente lalinamarinay lotaustralina, los
dos glicosidos de los génerbsfolium

GlucosinolatosLos glucosinolatos
o tioglucdsidos (glicosidos del aceite
de mostaza) son un grupo de compues-
tos nitrogenados derivados de amino-

y Lotus,sean los ciandgenos mas co- acidos que, al igual que los glicésidos
rrientes en la naturalezay, junto con la cianogenéticos, pueden ser degrada-
durrina deSorghumlos méas estudiados dos enzimaticamente, dandose la cir-
(Rhoades, 1973 arborne, 1993). cunstancia de que la enzima mirosinasa
Para que suceda una intoxicacion se presenta en la propia planta, y su
aguda por ingestion de glicosidos accion produce la hidrolisis del enlace
cianogenéticos es necesario que elglicosidico (Tapper and Reay, 1973;
animal esté hambriento, lo que provo- Hegarty, 1982). Algunos de los pro-
cariaunaumento del pHruminal (Majak ductos de degradacion son factores
et al,, 1990; Seigler, 1991), haya sido potencialmente toxicos: asi, se consi-
sometido a una situacién estresante, odera que su toxicidad esta asociada
bien que paste sobre plantas en creci-con la presenciade grupos CN (nitrilos,

miento, cuando el contenido en
glicésidos es mayor (Hegarty, 1982;
Liener, 1990; Bush and Burton, 1994)
y las propias caracteristicas del ali-
mento favorecen el aumento de
microorganismos con actividad B-
glicosidica (Majalet al., 1990).

El nivel de acido cianhidrico en el
rumen depende, asimismo, del pH ru-
minal: los concentrados, asi como el
heno de baja calidad, disminuyen el pH
y reducen la liberacion de acido
cianhidrico (Majak, 1992).

En rumiantes, el efecto téxico se ve
atenuado por un eficaz proceso
destoxificador (Majak and Cheng,
1984), que convierte el idn cianuro en
tiocianato (SCN, 200 veces menos
toxico (Hegarty, 1982; Duncan and
Milne, 1989; Brattsten, 1991; Seigler,
1991; Majak, 1992). De hecho, las

producidos a bajo pH, o en presencia
de iones ferroso) o N=C=S (isotio-

cianatos) (Hegarty, 1982; Louda and
Mole, 1991; Duncan and Milne, 1989,

1993).

Los glucosinolatos se encuentran
en once familias de dicotiledéneas,
(ResedaceageEuphorbiaceag Plan-
taginaceae entre ellas), pero princi-
palmente en cruciferas y, una tercera
parte de los 100 tipos conocidos, en el
géneroBrassica(mostazas y coles),
hortalizas a las que dan su peculiar
sabor (el isotiocianato de alilo es el
principio acre y picante de la mostaza).
Su contenido es mayor en las poblacio-
nes silvestres y actian como eficaces
sustancias antiherbivoros y antifan-
gicas, sugiriéndose que ésta sea la
razén por la que las cruciferas no po-
sean micorrizas (Harborne, 1989;

ovejas pueden adaptarse hasta tolerar.ouda and Mole, 1991).

15-50 mg de acido cianhidrico/kg de

En cuanto a su distribuciéon dentro

peso vivo y por dia en la racion y su de la planta, hay que sefialar su eleva-
respuesta frente a un envenenamientoda concentracién en las semillas (mas
ligero es dejar de comer hasta la elimi- del 0,10 del peso seco), mientras que
nacién de la toxina (Tapper and Reay, en hojas, tallos y raices su nivel es diez
1973; Harborne, 1993). veces menor (Tapper and Reay, 1973;
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Duncan and Milne, 1989). El contenido
estacional de glucosinolatos es impre-

Este tipo de aminoacidos se en-
cuentra, sobre todo, en las legumino-

decible, variando segun las especies, elsas Lathyrusspp., guijasYicia sativa

clima o el tipo de suelo (Tapper and
Reay, 1973; Duncan and Milne, 1989;
Guillard and Allinson, 1989), oincluso
el momento del dia emrassica
oleracea(Rosaet al, 1994).

Los glucosinolatos son toxicos para

arveja comun;y los géneros tropicales
Leucaena Indigofera y Canavalig,
pero también en cruciferaBrassica
napus nabo, Brassica campestrjs
col, etc) y lilihceas Convallaria
majalis, lirio de los valles) (Liener,

el ganado, causando gastroenteritis 1980; D'Mello, 1989; Rosenthal, 1991;

aguda, salivacién e irritacion de laboca
(Harborne, 1993), disminuyendo los
niveles de glutation en sangre y redu-
ciendo la ingestion voluntaria, tal vez

por incidir directamente sobre los

microorganismos ruminales, reducien-
do asi la digestibilidad del forraje y el

ritmo de paso de la ingesta (Duncan
and Milne, 1992a, 1993). Duncan and
Milne (1992a,b), sefialan que el gana-
do ovino, en parte gracias al rapido
aumento adaptativo del nimero de

Aletor et al,, 1994).

En Brassicase presenta también
un analogo de la metionina (S-
metilcisteina sulféxido), que esin6cuo
por si mismo, pero que en el rumen se
transforma en un metabolito que pro-
voca anemia hemolitica, aunque
Duncan and Milne (1993) no observa-
ron, en ovejas, una marcada incidencia
de este compuesto, ni en la ingestion
voluntaria, nien el desencadenamiento
de anemia, achacando la disminucién

microorganismos ruminales con capa- encontrada en otros trabajos al efecto
cidad destoxificadora de los nitrilos, de los glucosinolatos, a los que, ade-
tiene una gran tolerancia a los mas, potenciarian de modo sinérgico
glucosinolatos, frente a los cuales s6lo en su accion toxica.
muestran una disminucién no prede-  El amino&cido toxico mimosina de
cible de laingestién voluntariay dafios la leguminosa tropicaLeucaena
celulares debidos ala accion del cianu- leucocephalaes un anélogo de los
ro sobre la actividad del sistema aminoacidos aromaticos, que sufre
citocromo-oxidasa. activacion por las bacterias ruminales
convirtiéndose en un agente bocidgeno
Aminoécidos téxicosDel conjun-  (Hegarty, 1982; D'Mello, 1989). Sin
to de toxinas nitrogenadas son las masembargo, los animales habituados a
sencillas y suacumulaciéntiene clara- estaleguminosa desarrollan una resis-
mente una doble funcién: defensa y tencia frente al toxico que proviene de
almacenaje de nitrogeno (Harborne, la adaptacion y subsecuente desto-
1989). xificacién por las mismas bacterias del
Su efecto toxico se produce por su rumen (Hegarty, 1982; D'Mello, 1989).
analogia estructural con los aminoécidos Su ingestién por los animales causa
esenciales, al serincorporados por error pérdida reversible de pelo al inhibir la
enlaformacién de proteinas enziméti- conversiéon de metionina en cisteina
cas o0 neurotrans-misores (D'Mello, (Liener, 1980; D'Mello, 1989; Rosen-
1989). thal, 1991).
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Lectinas e inhibidores de las de leguminosas y muchos cereales,
proteasaslas lectinas son proteinas inhibidores de las -amilasas pancreé-
capaces de unirse de forma reversibleticas y salivares (Grargt al., 1995).

a fragmentos glicidicos de glicocon-

jugados, a pesar de su naturaleza noTERPENOS

inmunolégica, y que han recibido el Otro grupo importante de compues-

nombre de fitohemoaglutininas por su tos secundarios son los terpenos, entre
efecto en la coagulacion de los eritro- los que se encuentran las lactonas
citos, siendo usadas en la identifica- sesquiterpénicas, los glicésidos car-

cion de algunos grupos sanguineos diacosy las saponinas. Tienen funcio-
humanos (Liener, 1990, 1991; Har- nes casi universales en las plantas,
borne, 1993; Martinez-Aragést al., como hormonas (giberelinas) o, de

1995). modo mas restringido, como atrayen-

Estas sustancias provocan inhibi- tesde polinizadores (Harborne, 1993).
cién en el crecimiento y reduccién en Otros, como las piretrinas, son poten-
la ingestion; afectando a enzimas y tes insecticidas (Harborne, 1993).
hormonas gastrointestinales como la  Se ha comprobado que los mono-
colecistoquinina, y a la absorcién in- terpenos (que se encuentran en plan-
testinal al unirse con las células tas comoArtemisia spp., Juniperus
epiteliales de las microvellosidades spp., etc.) pueden causar inhibiciones
(Grant, 1989; Liener, 1991). Se en- de los microorganismos ruminaligs
cuentran en semillas de leguminosas vitro (observado en ovejas y ciervos),
(Canavalia ensiformis Phaseolus perolas cantidades normalmente inge-
vulgaris, etc.) y de angiospermas en ridas no parecen afectar las funciones
general (por ejemplo la euforbidcea digestivasin vivo, y so6lo algunos
Ricinus communisricino) (Liener,  diterpenos resultan ser toxicos para el
1990, 1991; Harborne, 1993). hombre y el ganado (Gershenzon and

En muchas plantas, y particular- Croteau, 1991).
mente en las semillas de leguminosas,
se presentan los inhibidores de las Lactonas sesquiterpénicad.as
proteinasas, entre los cuales estan loslactonas sesquiterpénicas son muy
inhibidores de latripsinay quimotripsina, corrientes en las asteraceas, aunque
gue reducen el valor nutritivo de las también se encuentran en umbeliferas,
semillas y la disponibilidad de los magnolidceas y lauraceas, y pueden
aminoacidos sulfurados, provocando llegar a ser muy toxicas. Su mecanis-
depresion del crecimiento e hipertrofia mo exacto de toxicidad no es conocido,
del pancreas (Liener, 1990; Dixon and aunque se cree que tendrian una capa-
Hosking, 1992; Aletoret al, 1994; cidad alquilante, uniéndose a grupos
Grela, 1996). Al contrario de las lecti- nucleofilicos comolos sulfidriloy amino
nas, la inactivacion de los inhibidores de las proteinas (Gershenzon and
de las proteasas parece ocurrir de for- Croteau, 1991).
ma muy lenta y no completa en el Pueden dar lugar a alergias epi-
rumen (Dixon and Hosking, 1992). dérmicas y un gran namero de ellas

También se encuentran en semillas son citotéxicas, presentando activi-
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dad antitumoral (Harborne, 1993). las pruebas de determinacién, como de
alterar la permeabilidad de lamembra-
Glicosidos cardiacosLa accion  nacelular, lo que sucede también en la
inhibidora de los glicésidos cardiacos o pared intestinal (Bondet al., 1973;
cardendlidos sobre la bomba de*Na Gershenzonand Croteau, 1991; Onning
hace que aumente el aporte dé*Ga et al, 1996). Un hecho derivado de lo
se incremente la contraccion cardiaca, anterior es la inhibicion de las contrac-
siendo por ello potentes toxicos cionesruminales observadas por Klita
(Malcolm, 1991). Sin embargo, el sa- etal (1996), al administrar saponinas
bor amargo de las plantas que contie- de raiz de alfalfa a dosis de un 4 p.100
nen cardendlidos (la digitaliBjgitalis y 8 p.100 de la ingestion de materia
purpurea el heléborp Helleborus seca.
spp., o la adelfaNerium oleandey, Existe informacién contradictoria
unido a que su ingestidn produce el acerca de su efecto sobre la fermenta-
vomito antes de llegar a ingerir una cioénruminal, digestibilidad, etc (Let
dosis fatal, hace que la intoxicaciéon al. 1987; Klitaet al. 1996; Onninggt
resulte rara (Malcolm, 1991). al. 1996). Al igual que los taninos, las
saponinas podrian tener incidencia en
Saponinas.Las saponinas se han la mejora de la eficiencia en la utiliza-
empleado como detergentes naturalescion del alimento en rumiantes, au-
ya que son sustancias que rebajan lamentando el flujo de proteina micro-
tensioén superficial y producen espuma biana hacia el duodeno (Makketral.,
al contacto con el agua. Cuentan, ade-1995; Klita et al, 1996), siendo su
mas, con la capacidad de unirse al efecto mas acusado cuando ambas
colesterol impidiendo su absorcion sustancias se hayan presentes, que por
(Gershenzon and Croteau, 1991). La separado (Makkaet al., 1995).
mayoria de las plantas que contienen Como consecuencia de dafios he-
saponinas no tienen un sélo compuestopaticos provocados por la deposicion
sino unamezcla compleja, con diferen- de cristales de saponinas esteroidales
cias en la aglicona o en la longitud y que se encuentran en algunas especies
composicion de la cadena glicidica, lo de gramineas, puede ocurrir una
que influye en sus propiedades (Heaney fotosensibilizacién secundaria: el higa-
and Fenwick, 1989; Oleszek, 1990; do dafado es incapaz de retirar de la
Massiotet al., 1991). Se las encuentra circulacién sanguinea un metabolito de
en leguminosas (Pricet al, 1986; la clorofila, la filoeritrina, que es un
Muzquiz, 1993); escrofulariAceas agente fotodindmico causante de
(Verbascum thapsysgordolobo, fotofobiaydermatitis (Cheeke, 1995).

Scrophularia nodosaetc.); cario- Aunque se ha sospechado algun
filaceas Gaponaria officinaliy etc, tipo de relacién, no se ha encontrado
(Ruizet al., 1995). asociacion clara entre las saponinas

Sutoxicidad en los organismos ani- presentes en la alfalfay el timpanismo
males no proviene tanto de su capaci- (Majak et al, 1995a; Klitaet al,
dad de lisis de los eritrocitos usada en 1996).
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HIDROCARBUROS POLIACETILENICOS marcadas hipocalcemias en los anima-
Son compuestos potencialmente les que lo consumen (James, 1972;

muy toxicos para los herbivoros. Los Von Burg, 1994).

ejemplos mas conocidos son la

oenantetoxina dehabo del diablo
(Oenanthe crocatay la cicutotoxina
de Cicuta virosa(Harborne, 1993).

COMPUESTOS TOXICOS EN PTERIDOFITOS
En el helech®teridium aquilinum
se han encontrado varios compuestos

. con un elevado grado de toxicidad:
AcIDO OXALICO tiaminasas (también halladas en
El 4&cido oxdlico es un compuesto Equisetumspp.) y antitiaminas, que
organico que aparece en forma de descomponen la molécula de tiamina
oxalato en un amplio rango de plantas (vitamina B), cofactor esencial de la
que son consumidas por el ganado enzima piruvato descarboxilasadel ci-
domeéstico: asi por ejemplo las pertene-clo de Krebs, lo que provoca la
cientes alas quenopodiaceAsiplex avitaminosis en animales no rumiantes
spp, armuellesBeta spp., acelgas; y graves hemorragias en rumiantes;
Chenopodiumspp., etc), poligondceas compuestos no identificados que cau-
(Rumexspp., acederas, que no son sanatrofiade laretina;y un compuesto
muy apetecibles por el ganado debido denominado ptaquilésido, con efectos
a su baja digestibilidad), amarantaceas carcinogénicos (Liener, 1980; Fenwick,
(Amaranthusspp.) y oxalidaceas 1988; Cheeke and Palo, 1995).
(Oxalis acetosellaacederilla) (Barry
and Blaney, 1987; Libert and Frances- MICOTOXINAS
chi, 1987). Esta vasta distribucion, uni- Las toxinas producidas por hongos,
da al conocimiento de su metabolismo llamadas aflatoxinas o micotoxinas, pro-
en el rumen, han hecho que este com-vocan serios trastornos en el ganado
puesto haya sido ampliamente utiliza- en pastoreo (Barry and Blaney, 1987;
do como compuesto secundario mode- Porter, 1995). En algunos casos
lo (Duncaret al., 1997a; Kyriazakist (Festuca pratensis, F. arundinacea,
al., 1997; Fruto®t al., 1998). F. rubra y Lolium perenng se ha
Después de un periodo de adapta- observado unarelacion simbidtica (Ba-
cién, el acido oxalico puede ser con, 1995; Joost, 1995; Bazadyal.,
metabolizado en el rumen, por las bac- 1997), llegandose a que la produccion
terias Oxalobacter formigenesde- de determinados alcaloides derivados
pendiendo el ritmo de degradacion de de la pirrolizidina (lolinas, no tan toxi-
la especie animal (Allisoet al, 1985;  cas como las perlolinas, ya comenta-
Duncanet al., 1997b). das), so6lo tenga lugar cuando estas
Consumido en cantidad suficiente, gramineas estan infestadas con hon-
puede dar lugar a la precipitacién de gos del génerédcremonium(Huizing
sales de calcio, principalmente en los et al, 1991; Bazelyt al., 1997).
capilares de las paredes delrumenyde Gramineas Kestucaspp., Cyno-
los rifiones. Ademas, el hecho de ne- don spp.,Bromusspp.,Lolium spp.,
cesitar iones Ca para ser meta- etc) contaminadas por diversas espe-
bolizado y eliminado, puede conducira cies de hongo$enicilium cyclopium
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Aspergillus spp., Claviceps paspali El hongo Rhizoctonia legumini-
y Acremonium lolij (Cheeke, 1995), colaproduce un alcaloide derivado de
dan lugar a un tipo de intoxicacion laindolizidina que contaminatréboles
denominada en su conjunéindrome  (Trifolium pratensgy otros forrajes,
tremorigeng caracterizado por som- provocando efectos toxicos envacasy
nolencia, marcha titubeante y un ca- ovejas, con un caracteristico exceso
racteristico temblor muscular (Hegarty, de salivacién (Culvenor, 1973; Croom
1982; Capoet al, 1985; Barry and et al, 1995).

Blaney, 1987). El proceso de intoxica- Finalmente, mencionar el trastorno
cién es mas lento en caballos y se conocido como lupinosis, provocado
considera que los bovinos son mas por una micotoxina hepatotoxica, pro-
susceptibles que los ovinos (Capb  ducida por el hongdPhomopsis
al., 1985; Harborne, 1993), aunque no leptostromiformis causante de de-
se producen lesiones permanentes y elpresién, inapetenciay pérdida de peso,
animal se recupera a las pocas sema-gque llega a causar la muerte por fallo
nas de cesar la ingestion del toéxico hepatico (Barry and Blaney, 1987; Bush

(Barry and Blaney, 1987).
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