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Els productes secundaris de les plantes presenten importants propietats fisiolo-

giques 1 ecologiques en la planta i des d’antic es coneix la seva utilitat per a

'home. En aquest treball s’exposen les principals caracteristiques dels diferents

grups de productes secundaris i els coneixements actuals sobre les seves fun-

clons.
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Les substancies quimiques que

participen els processos metabo-

lics 1 els regulen, se les ha deno-
minat productes o metabolits primaris. A
més d'aquests productes primaris, a les
plantes se sintetitzen altres substancies,
en molts casos caracteristiques de fami-
lies o generes, les quals generalment es
considera que no estan involucrades en
les vies metaboliques primaries; aquestes
substancies reben el nom de productes
secundaris de les plantes, car les seves
funcions s’han considerat accessories en
els processos fisiologics dels vegetals.
Tanmateix, actualment certes dades
apunten en el sentit que alguns d’aquests
compostos secundaris intervenen en el
control de vies biosintetiques i dcgrddatl—
ves, son intermediaris en la sintest de
certs metabolits primaris, etc.

_ PRINCIPALS GRUPS
DE PRODUCTES
SECUNDARIS

El recent millorament dels metodes per a
la rapida elucidacié d’estructures quimi-
ques 1 el desenvolupament de la quimio-

taxonomia han estimulat la recerca de
nous productes secundaris en les plantes,
de manera que en els darrers anys s’ha
incrementat considerablement el nombre
de subtancies conegudes.

Tenint en compte el seu caracter quimic i
certes consideracions sobre la seva funcio
i el seu origen biosintetic, s’han distingit
diversos tipus dins dels metabolits secun-
daris: alcaloides, isoprenoides, productes
fenolics, aminoacids lliures, amines, gli-
cosids cianogenics, glicosinolats, betalai-
nes, acids organics i alguns carbohidrats i
lipids. De tots aquests productes, en des-
criurem les caracteristiques, la funcio i les
aplicacions dels principals tipus.

ALCALOIDES

Els alcaloides formen un vast grup de
productes secundaris de les plantes dificil
de definir a causa de la seva gran varietat
estructural. Tanmateix, presenten carac-
teristiques comunes: SOn COMpOStos ami-
nats, de reaccio més o menys basica, de
naturalesa complexa; com a propietat co-
muna tenen la presencia de nitrogen (ge-
neralment inclos en un cicle), hidrogen i
carboni en tots ells; en canvi, ['oxigen no
es troba en tots, si bé si que és present en
la  majoria, per exemple: morfina
(C,H NO). cocaina (C, H,NO )etc.:
alguns presenten altres elements: aixi, la
psilocibina conté fosfor (C, H, o N P),
etc.

L’estructura quimica dels alcaloides varia
des de la relativament senzilla, com la de
I'atropina, fins a la més complexa, com la
de l'estricnina. Malgrat aquesta elevada
complexitat estructural sembla que la
majoria d'alcaloides s’originen biosinteti-
cament a partir d’aminoacids, sovint aro-

matics. Alguns autors consideren, tan-
mateix, que l'origen dels alcaloides és
més un final de la degradacio de glucids,
terpens, €tc., que no pas un procés ana-
bolic.

Actualment es coneixen més de dos mil
alcaloides, pertanyents principalment a
determinades families: estan escassament
distribuits en pteridofits i gimnospermes,
1 en angiospermes la seva presencia és
irregular, mentre primordialment es tro-
ben en solanacies, centrospermes, mag-
noliacies, ranunculacies, papaveracies,
llegummoses 1 rutacies; en monocotile-
donies son escassos, menys en graminees
1 liliacies. S6n també abundants en deter-
minades especies de fongs (Amanita sp.,
Claviceps purpurea, Psilocybe sp., etc.).

El contingut en alcaloides d'una planta
depen de diferents factors: generalment
és caracteristic, essent diferent en les di-
verses races 1 varietats d'una mateixa es-
pecie. En una mateixa planta el seu con-
tingut pot variar segons les condicions de
creixement: exposicio al sol o a I'ombra,
edat, etc.

Els alcaloides, que son metabolicament
molt estables, solen acumular-se com a
productes finals del metabolisme; es tro-
ben en els vacuols, d'on son expulsats a
I'exterior a través dels teixits secretors.
Generalment, els organs més rics en alca-
loides son els que estan en formacio o en
creixement.

Els alcaloides es classifiquen, segons el
seu origen biosintetic, en:

Alcaloides derivats de 'ornitina, lisina i
acid nicotinic: entre ells trobem potser els
més importants, com els del tabac (nico-
tina), els alcaloides tropanics (hiosciami-
na, hioscina, atropina, cocaina, etc.), i
altres.

2. Alcaloides derivats de la fenilalanina i
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tirosina, com els del teix (taxina), els
opiacis (morfina, codeina), la colquicina,
etc.

3. Alcaloides derivats del triptofan i acid
antranilic, com la psilocibina, els derivats
de l'acid lisergic 1 l'estricnina.

4. Alcaloides derivats de la histidina i al-
tres precursors; son poc importants.
Molts alcaloides estan dotats de podero-
ses propietats farmacodinamiques i
al-lucinogenes a baixes concentracions,
mentre que a concentracions meés eleva-
des son potents verins.

Sembla possible que 'accio al-lucinogena
de molts alcaloides (I'opi, el jusquiam, la
mandragora, etc.) sigui deguda a la seva

semblanga amb substancies propies del
sistema nervids, les quals es col-locarien
en els seus llocs de treball substituint-les:
aixli, la hioscina i I'atropina del j jusquiam
(Hyosciamus niger) tenen una accié anta-
gonica i reversible respecte a l'acetilco-
lina; aquesta acci6 seria deguda probable-
ment a algun antagonisme molecular en-
tre els dos alcaloides i lacetilcolina.
S’han citat també efectes similars d’anta-
gonisme entre la bufotenina, alcaloide
d’ Amanita muscaria, 1 la serotonina, que
€s un transmissor neuroquimic.

Aixi com hi ha nombrosos estudis sobre
les accions dels alcaloides sobre el sis-
tema nervios 1 glandular huma, el sentit

biologic dels alcaloides en les plantes no
és clar. Alguns autors apunten que prote-
girien les plantes dels predadors: Good-
win proposa diverses funcions diferents
pels alcaloides:

1) Serien productes d'excrecié nitroge-
nats, comparables a la urea i I'acid uric en
els animals.

2) Serien una reserva de nitrogen, quan
hi hagués deficiencia d'aquest element.
3) Actuarien com a reguladors del crei-
xement, possiblement inhibint la germi-
nacio; sha trobat que la delcosina, de
Delphinium ajacis, té una estructura simi-
lar a la de l'acid giberellic, que és una
coneguda hormona del creixement.

4) Ajudarien a mantenir I'equilibri ionic.

ISOPRENOIDES

Els isoprenoides son un grup de produc-
tes dels vegetals tots ells procedents
d’'una unitat de cinc carbonis, l'isopre

(CH):

HC
/C —CH\\
HC CH,

Aquest grup inclou diverses substancies
com els olis essencials i les resines, els
esteroides, els carotenoides 1 les gomes;
tots aquests materials son constituits per
la uni6 de dues o més unitats d’isopre,
formant cadenes obertes o sistemes ciclics
d’'un o més anells.

A causa de la gran diversitat d’alteracions
quimiques que poden tenir, es coneix un
gran nombre d'isoprenoides 1 derivats
com a productes naturals de les plantes.
Els més importants son els olis essencials
o terpenoides; son produits per moltes
especies vegetals, principalment de les
families pinacies, umbel-liferes, miracies,
lauracies, rutacies, labiades i compostes.
Comunament, l'oli es forma en cel-lules
o grups de cel-lules especialitzats (princi-
palment en pels i cellules glandulars);
pot restar contingut en les cel-lules o ser
excretat per canals o conductes esquizo-
gens.

S’han identificat més de cinc-cents com-
postos diferents dins dels olis essencials;
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des del punt de vista quimic, es classifica
els terpenoides segons el nombre de mo-
lecules d'isopre que quimicament estan
implicades dins de la seva molecula, com
s'indica en el quadre adjunt.

Tal com es pot veure, alguns derivats
terpenics tenen funcions de gran impor-
tancia en les plantes aixi, l'acid abscisic 1
les giberel-lines son hormones vegetals
que controlen, respectivament, processos
de senescencia o envelliment 1 abscisio. 1
de creixement 1 floracio; el fitol és un
alcohol derivat del geraniol que es troba
en les clorofil les; 'esquale és la base de
sintesi per als esteroides (molts dels quals
son precursors d’hormones animals, d’al-
caloides, etc.); els carotenoides son pig-
ments auxiliars de la fotosintesi, etc.
Per la seva importancia, cal citar més
detingudament els esteroides: aquests son
triterpens, ¢és a dir, que son formats per
sis unitats d'isopre. Els més coneguts son
els esterols, que es localitzen en la mem-
brana cel-lular; es creu que la seva missio
principal esta relacionada amb el control
de la permeabilitat membranar. Es inte-
ressant remarcar que els estrogens 1 els
androgens (substanc1es hormonals dels
mamifers) sén esteroides, i es troben
també en plantes.

SUBSTANCIES
FENOLIQUES

Els compostos fenolics constitueixen un
grup molt ampli de substancies amb un o
més anells aromatics, que poden estar
hidroxilats. La classificacio dels produc-
tes fenolics es basa, precisament, en el
nombre d’atoms de carboni continguts en
I'esquelet basic 1 en les substitucions que
conté aquest esquelet; les substitucions,
principalment les de grups hidroxils,
modifiquen considerablement les propie-
tats de la substancia.

Entre tots els derivats fenolics destaquen,
per la seva abundancia i importancia, els
acids fenolics 1 els flavonoides.
Donarem només una breu referencia so-
bre les caracteristiques de cada grup; per
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Fig 2: Classificacié dels terpenoides
Molecules 500 a
isopre 1 2 3 4 6 8 5000
Terpens superiors
Nom Hemi- Mono- Sesqui- Quadri-
generic terpens tc‘rpc‘ns terpens Diterpens  Triterpens terpens  Politerpens
Exemples Isopre Geraniol  Ac. abscisic Fitol Gibe-  Esquale Carote- Cautxu
rel-lines noides

a més detall, podeu consultar I'obra de
Harbone (1980).

Els acids fenolics tenen una estructura
CiC, o C-C, 1 estan universalment
distribuits en les plantes; els principals
son els acids benzoics (acid vanilic 1 acid
snrmglc) i els cinamics (acid hidroxicina-
mic o p-cumaric i acid cafeic). Dintre
d’aquest grup es poden incloure també
altres derivats fenolics, quantitativament
no tan importants, com les cumarines,
alguns aminoacids fenolics (tirosina, fe-

nilalanina, etc.).

Els flavonoides son el grup més ampli de
substancies fenoliques; tots ells tenen un
nucli basic C~-C -C . Estan universal-
ment distribuits en les plantes superiors,
pero son rars en criptogames; general-
ment es troben dissolts en vacuols situats
per tota la planta o en organuls especia-
litzats, els cromoplasts. En la majoria
dels casos no es troben lliures, sino en
forma de glicosids per combinacié amb
oligosacarids com glucosa, galactosa, xi-



Fig. 3: Isoprenoides més importants
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losa, etc. Les formes lliures o aglicones
son, tanmateix, fisiologicament més acti-
ves que els glicosids.

Els flavonoides es divideixen en diferents
classes: Antocianidines, que generalment
es presenten en forma de glicosids i
s'anomenen antocianines; les principals
son la pelargonidina, la cianidina 1 la
delfinidina. Flavonols, ampliament dis-
tribuits en angiospermes, com el kaemp-
ferol i la quercetina. Flavones, que es
troben principalment en plantes herba-
cies, com l'apigenina, la luteolina, et. Al-
tres tipus de flavonoides, com les flava-
nones, isoflavones, catequines i leucoan-
tocianidines, tenen una distribucio més
limitada, pero tanmateix tenen un espe-
cial interes per a la quimiotaxonomia.
Es interessant remarcar que per addici6
d’unitats fenoliques apareixen tres im-
portants grups de substancies, les ligni-
nes, les melanines i els tanins, de gran
importancia en les plantes.

Les lignines son polimers tridimensionals
complexos formats per unitats C-C . Es
troben incrustant la  paret cellular
cel-lulosica de plantes superiors, 1 contri-
bueixen a donar-li la seva fermesa i rigi-
desa caracteristiques.

Els tanins son un grup heterogeni de po-
lifenols que tenen com a caracteristica
comuna la capacitat de combinar-se amb
les proteines de I'escorca i la fan resistent
a la putrefaccid. Es troben principalment
en plantes llenyoses.

Com veiem, les substancies fenoliques
son potser el grup més variat de metabo-
lits secundaris dels vegetals i el seu pa-
per en la vida d’aquests és encara objecte
de conjectures; I'inica funcio indiscutible
dels productes fenolics, principalment
dels flavonoides, és la seva actuacié com
a pigments, contribuint al color de flors i
de fruits.

El paper dels productes fenolics en la
fisiologia de la planta ¢s estudiat actual-
ment, 1 és objecte de disputa. Sha vist
que alguns compostos fenolics, aplicats a
concentracions fisiologiques, tenen efec-
tes significatius sobre el creixement de la
planta, malgrat que es creu que no actuen
com a hormones (tanmateix, s’ha vist que
l'acid lunularic substitueix 'abscisic en
Lunularia cruciata). Actualment es creu
que la majoria de les substancies fenoli-
ques no son propiament hormones, sind
que afecten el creixement de la planta per
interaccid amb unes o altres hormones.
Shan wvist aixi efectes de flavonoides 1
d’acids fenolics sobre les auxines; un altre
punt de control hormonal a través dels
fenols es dona en la biosintesi d’etile; els
productes fenolics actuen també sobre les
giberel -lines. Altres processos fisiologics
afectats per les substancies fenoliques son
la sintest d'ATP en els mitocondris, el
transport d'auxines, algunes activitats
enzimatiques, etc.: a més, es troben en els
cloroplasts, i es creu que poden estar re-
lacionats amb la fotosintesi a causa que
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protegirien els pigments de la radiacio
ultraviolada, que és fortament absorbida
per les substancies fenoliques.

Les funcions ecologiques dels fenols son
més dificils d'estudiar. La més coneguda
és, com hem indicat abans, la de pig-
ments, que poden servir per atreure els
insectes o les aus pol-linitzadores. Altres
funcions han estat observades més re-
centment: s'ha vist que poden tenir efec-
tes allelopatics, és a dir, que substancies
fenoliques excretades per la planta son
toxiques o afecten el creixement d’altres
plantes del medi; se sap també que alguns
flavonoides 1 tanins protegeixen la planta
de la seva ingestio pels animals, a causa
del seu gust desagradable. Finalment, una
altra funcid important d’algunes classes
de productes fenolics és la seva actuacio
com a agents microbians, fent resistent la
planta a algunes infeccions fungiques,
bacterianes i viriques. Shan citat també
flavonoides i acids fenolics amb utilitat
medica 1 farmaceutica.

_ ALTRES GRUPSDE
PRODUCTES
SECUNDARIS

Encara que no tan importants quantitati-
vament, ¢s interessant fer una petita refe-
rencia a alguns dels altres grups de meta-
bolits secundaris, que ja hem citat abans.
Aixi, en les plantes es troben també ami-
noacids lliures, que no formen part de
proteines; entre els més abundants es tro-
ben alguns derivats de la fenilalanina. Es
creu que la missié d’aquests aminoacids
esta relacionada amb la defensa de la
planta davant la predacio, a causa de les
seves propietats toxiques.

Els glicosids cianogenics son substancies
que contenen un grup HCN (originari
dels cianurs) i que tenen funcions tant
ecologiques (defensa de la planta a causa
de la seva toxicitat) com fisiologiques, i
intervenen possiblement en el metabo-
lisme primari. Alguns d’ells, com I'amig-
dalina, tenen aplicacions mediques.
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Entre els lipids considerats com a meta-
bolits secundaris es troben alguns greixos
que son els constituents majoritaris de la
cuticula epidermica de moltes plantes. La
cutina i la suberina s6n polimers de deri-
vats lipidics que es diferencien entre si en
les proporcions dels constituents; la im-
portancia de les dues és forca coneguda
quant a integrants dels processos de cuti-
nitzacio i suberificacié dels vegetals.

_ RECAPITULACIO I

UTILITAT

Hem vist que els productes secundaris
son un grup molt variat de substancies
sense cap relacid estructural, funcional,
etc. entre si.

La seva presencia en les plantes és cone-
guda des d’antic, i fins fa poc temps es
creia que eren productes finals del meta-
bolisme, sense cap missio important. Ac-
tualment, com hem vist, aquest punt de
vista esta variant, 1 €s comenga a conei-
xer la seva important actuacié en dife-
rents processos vitals de la planta.
Aquest és potser un dels camps de la
fisiologia vegetal en que actualment es
donen més avengos, i sembla que en el
futur un millor coneixement d’aquests
metabolits 1 les seves funcions fisiologi-
ques ajudara a comprendre millor els fe-
nomens biologics que tenen lloc en els
vegetals.

Avui dia, d'altra banda, gran nombre
d’estudis quimiotaxonomics i evolutius
dels vegetals es basen en la composicio
de les diferents especies quant als seus
productes secundaris.

Hem vist també que molts d’aquests me-
tabolits tenen un clar significat ecologic.
generalment de pigmentaci6 o de defensa
de la planta, en relacio amb les seves
propietats cromatiques o irritants, tOxXi-
ques i de tast desagradable.

Per altra part, com també hem apuntat,
molts metabolits secundaris tenen pro-
‘pletats que estan en relacié directa amb
I'is que els dona I'home. Diversos alca-
loides tenen propietats medicinals cone-
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Fig. 4: Substancies fenoliques més importants
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gudes des d’antic (derivats opiacis, nico-
tina, colquicina, etc.); altres son toxics,
etc. També hi ha isoprenoides amb pro-
pietats medicinals, com els esteroides, i
son molt importants les aplicacions in-
dustrials del cautxi. Quant als derivats
fenolics, a ells es deu el gust i el color de
molts fruits, del vi i derivats, etc.; n’hi
ha també amb importancia farmaceutica i
medica, etc.

Es d'esperar que el millor coneixement
del funcionament dels productes secun-
daris de les plantes serveixi per poder
estudiar millor la seva utilitzacio per
I'home i aixi poder obtenir un major ren-
diment i un millor aprofitament de les
seves caracteristiques 1 propietats.

( J. Mercader i J. Civit )
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