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Compuestos vegetales que ayudan al
sistema inmunologico

PHYTO... WHAT?

Plant compounds that support the immune system

Resumen

Los fitoprostanos (PhytoPs) son compuestos de
plantas que estan captando la atencion debido
a sus posibles beneficios con su consumo. Este
articulo destaca su formacion en respuesta al
estrés oxidativo en las plantas y explorando
su impacto en la salud humana. Los PhytoPs
exhiben actividad a nivel celular que pueden
desempefar un papel crucial en la regulacion
del sistema inmunoldgico. Esta discusion tiene
como objetivo arrojaralaluz el potencial de estos
compuestos vegetales como contribuyentes
valiosos a un estilo de vida saludable que pueda
coadyuvar en enfermedades inflamatorias,
inmunomoduladoras y cancer.

Palabras clave: Fitoprostanos, estrés oxidativo,
beneficios para la salud.

Summary

Phytosterols (PhytoPs) are plant compounds
that are gaining attention due to their potential
benefits when consumed. This article highlights
their formation in response to oxidative stress
in plants and explores their impact on human
health. PhytoPs exhibit cellular activity that
may play a crucial role in regulating the immune
system. This discussion aims to shed light on the
potential of these plant compounds as valuable
contributors to a healthy lifestyle that could
assist in inflammatory, immunomodulatory, and
cancer-related conditions.

Key words: Phytoprostanes, oxidative stress,
health benefits.
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¢ Queé son los fitoprostanos?

os fitoesteroles son componentes esen-

ciales de las membranas celulares en las

plantas, estructuralmente son similares al

colesterol humano (Figura 1). Los fitoes-
teroles contribuyen a la estabilidad e integridad
de las membranas celulares, es decir, ajustan la
capacidad de las membranas para adaptarse a
diferentes condiciones ambientales, participan
en el transporte de electrones durante la foto-
sintesis y protegen a la planta cuando se some-
te a un estrés ambiental [1].

El estrés oxidativo en las plantas se origina
cuando existe un desequilibrio entre la produc-
cion de especies reactivas de oxigeno (ROS:
Reactive Oxygen Species) y los mecanismos de
defensa antioxidantes de la planta. La genera-
cion de ROS puede ser tanto por procesos me-
tabolicos normales (por ejemplo, fotosintesis
y respiracion mitocondrial) como por factores
ambientales estresantes (por ejemplo, sequias
y contaminacion). Las ROS incluyen moléculas
como los radicales libres y peroxidos que con-
tienen oxigeno. Estas moléculas pueden danar
las células y afectar negativamente a las es-
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Figura 1. Estructura del colesterol humano y el fitoesterol vegetal.

tructuras celulares, como las membranas, los
lipidos, las proteinas y los acidos nucleicos [2].

Cuando las reacciones oxidativas de las
ROS se dirigen contra el acido a-linolénico
(ALA: alpha-linolenic acid), el acido graso poli-
insaturado predominante en las plantas, se for-
man unos compuestos en los tejidos vegetales,
llamados fitoprostanos (PhytoPs: phytoprosta-
nes). Es decir, los PhytoPs son una clase de fi-
toesteroles, que se forman en las plantas como
una respuesta adaptativa al estrés oxidativo [3].

Fuentes de Obtencion de Fitoprostanos

La formacion de PhytoPs requiere la pre-
sencia del ALA obligatoriamente, pues la re-
accion entre ALA y ROS consecuentemente
genera PhytoPs. Sin embargo, no todas las es-
pecies vegetales contienen ALA o al menos no
en cantidades significativas, pues depende del
tipo de planta y las condiciones de crecimiento.
Las fuentes vegetales ricas en ALA son princi-
palmente los aceites vegetales, las semillas y
los vegetales de hojas verdes [4]. La Figura 2
muestra ejemplos especificos de fuentes vege-
tales ricos en ALA.
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Beneficios del consumo de fitoprostanos

El potencial biolégico de PhytoPs no ha
sido tan estudiado, debido a que las investiga-
ciones de estos compuestos vegetales se han
dirigido a su funcionalidad como mediadores
de reacciones de defensa, en respuesta al es-
trés oxidativo en plantas, asi como inhibidores
del crecimiento y divisidon celular. No obstan-
te, un equipo de investigadores del Centro de
Edafologia y Biologia Aplicada del Segura del
Consejo Superior de Investigaciones Cientifi-
cas (CEBAS-CSIC) de Murcia, Espana; ha enfo-
cado sus esfuerzos a encontrar fuentes no con-
vencionales de PhytoPs (por ejemplo, vinos,
aceites y semillas), métodos de extraccion, pu-
rificacion e identificacion y evaluar sus efectos
in vivo en modelos celulares y animales. Hasta
el momento, los investigadores han destacado
las capacidades inmunomoduladoras, antiinfla-
matoria y anticancerigenas de los PhytoPs.

Capacidad Inmunomoduladora de los Fitopros-
tanos

El sistema inmunoldgico es una red com-
pleja de células y moléculas que trabajan juntas
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Figura 2. Grupos de alimentos con gran contenido de acido a-linolénico (ALA).

para defender al cuerpo contra invasores paté-
genos como bacterias, virus y células cancero-
sas. El sistema inmunoldgico trabaja bajo dos
mecanismos inmunitarios: innato y adaptativo
(Figura 3) [5].

La inmunidad innata es la primera linea de
defensa del cuerpo, que responde rapidamente
a los patdégenos de manera no especifica. Los
componentes que actuan son las células de la
piel y la mucosa, proteinas sanguineas, linfo-
citos NK (natural killer), dendritas, mastocitos
y células fagociticas (neutréfilos, macréfagos).
Las funciones de estas células es fagocitar (in-
gerir) patdgenos y activar respuestas inflamato-
rias que limiten su propagaciéon. Mientras que,
la inmunidad adaptativa es mas especifica y se
activa cuando el sistema innato no puede elimi-
nar completamente la amenaza. Este sistema
tiene dos componentes principales: la inmuni-
dad humoral y la inmunidad celular [5].

La inmunidad humoral esta mediada por
las células B, que al encontrarse con un antige-
no especifico (una sustancia extrafa), se activa
y se diferencia en células plasmaticas, mismas
que fabrican anticuerpos especificos llamados
inmunoglobulinas. Por otro lado, la inmunidad
celular se refiere a la respuesta inmune que im-
plica la accidn directa de las células T, las cua-
les tienen dos subtipos principales: las células
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T citotoxicas (CD8+)
y las células T cola-
boradoras  (CD4+).
Las células CD8+
son responsables de
la destruccion direc-
ta de células infecta-

VEGETALES

das por virus o célu-

las cancerosas. Las

VERDES CD4+ desempefian
Espinaca un papel fundamen-
i , tal en la coordinacion
Brocoli de la respuesta in-
Lechuga mune, dentro (TH1:
. tipo 1 helper) o fuera
Espinaca de la célula (TH2: tipo

2 helper), ayudando
a las células B y activan-
do las células CD8+ [5].

De acuerdo con los investigadores del
CEBAS-CSIC, los PhytoPs actian como inmu-
noduladores, especialmente por su capacidad
para promover la diferenciacion de células T
CD4+ en TH2. Por lo que su participacion en la
respuesta inmunoldgica adaptativa es coordi-
nar la respuesta inmune celular y humoral, don-
de se involucra la produccién de anticuerpos
que estan implicados en reacciones alérgicas y
respuestas contra parasitos extracelulares [6].

Capacidad Antiinflamatoria de los Fitoprosta-
nos

La transcripcion es el proceso que ocurre
en el nucleo, mediante el cual la informacion
genética codificada en el DNA (deoxyribonu-
cleic acid) se transcribe en mRNA (messenger
ribonucleic acid). La RNA polimerasa (enzima)
une ribonucledtidos complementarios al DNA,
generando una cadena de mRNA que lleva la
informacidén genética a través de la membrana
nuclear hacia el citoplasma, donde se lleva a
cabo la traduccion. Los factores de transcrip-
cion son proteinas clave en la regulacién de la
expresion génica. Su funcion principal es con-
trolar la transcripcion del DNA en mRNA, al
unirse a secuencias especificas de DNA y faci-
litar o inhibir la accion de la RNA polimerasa [5].
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Figura 3. Sistema inmunoldgico: inmunidades innata y adaptativa. Linfocito:
NK (natural killer); células T colaboradoras: CD4+; celular T citotoxicas: CD8+;
subgrupos: helper tipo 1 (TH1) y tipo 2 (TH2).

Particularmente en los procesos
inflamatorios, uno de los factores de
transcripcion clave es el NF-kB (nu-
clear factor kappa B), quien ante di-
versas sefalizaciones por estimulos
como patdgenos, infecciones, estrés
o lesiones puede activarse. Su fun-
cién es participar en la activaciéon de
células del sistema innato (macréfa-
gos, dendritas y linfocitos NK) y en
la diferenciacion de células T CD4+
en los tipos TH1 o TH2. Ademas, al
unirse a regiones especificas de DNA,
promueve la sintesis de citocinas pro-
inflamatorias como interleucinas (IL:
interleukins) y el TNF-alfa (tumor ne-
crosis factor alpha) [5].

En términos de respuesta antiin-
flamatoria, los estudios sobre PhytoPs
realizados por los investigadores del
CEBAS-CSIC, han demostrado actuar
sobre la sefalizacion mediada por NF-
kB, particularmente en la inhibicién de
la produccion de interleucinas, espe-
cificamente la IL-12; promoviendo una
respuesta antiinflamatoria [6].

Capacidad Antitumoral de los Fito-
prostanos

La apoptosis es un proceso pro-
gramado y regulado de muerte ce-
lular que ocurre de manera natural
en el cuerpo. Es fundamental para el
desarrollo normal, el mantenimiento
de la homeostasis y la eliminacién de
células dafadas o no necesarias. La
apoptosis se lleva a cabo mediante
una serie de eventos bioquimicos y
moleculares especificos que condu-
cen a la autodestruccion controlada
de una célula [5].

De acuerdo con los informes de
los investigadores del CEBAS-CSIC,
los PhytoPs estan vinculados a la ca-

pacidad de desencadenar sefiales para
inducir la apoptosis en linfomas de célu-

las T, un tipo de cancer que afecta a las células
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T del sistema inmunoldgico que ayuda normal-
mente a la identificacion de infecciones y eli-
minacién de patdgenos y células dafiadas. Por
otro lado, los investigadores del CEBAS-CSIC
establecieron que los PhytoPs inhiben la proli-
feracion de células malignas al modular la ex-
presién de varios genes relacionados con el ci-
clo celular, especialmente en células de cancer
de mama. Ademas, los PhytoPs mostraron una
actividad inhibitoria en la migracion de estas
células cancerigenas (metastasis) pues mejora-
ron su capacidad para adherirse. No obstante,
los mecanismos exactos y los componentes
que participan aun no estan claros y se siguen
estudiando [6].

El futuro de los fitoprostanos

A medida que la investigacién sobre los
PhytoPs progresa, se evidencian innovacio-
nes tecnoldgicas que impulsan el campo hacia
adelante. Estos avances no solo amplian nues-
tro conocimiento sobre los beneficios de los fi-
toesteroles, sino que también ofrecen nuevas
oportunidades y desafios.
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Herramientas de Investigacion Avanzadas

El analisis y estudio de los PhytoPs se han
beneficiado enormemente de tecnologias ana-
liticas avanzadas. Técnicas como la espectro-
metria de masas de alta resolucién y la croma-
tografia liquida permiten una identificacion mas
precisa de los distintos compuestos presentes
en los fitoesteroles. Este enfoque de alta tecno-
logia proporciona una vision mas detallada de
la composicidn y diversidad de los PhytoPs en
diversas fuentes vegetales.

Integracion de Enfoques Multidisciplinarios

La investigacion sobre PhytoPs ha evo-
lucionado hacia enfoques multidisciplinarios,
involucrando no solo a bidlogos y bioquimi-
cos, sino también a expertos en biotecnologia,
bioinformatica y nanotecnologia. Esta conver-
gencia de disciplinas impulsa una comprension
holistica de los fitoesteroles, desde su sintesis
en las plantas hasta su potencial aplicacion en
productos farmacéuticos y alimentos funciona-
les.
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Desafios y Oportunidades en la Biotecnologia
de Fitoprostanos

La ingenieria genética y la biotecnologia
ofrecen oportunidades innovadoras para la
produccion sostenible y la mejora en cualquier
bioproceso que involucre la obtencién de los
PhytoPs. Por ejemplo, la modificacion genética
de plantas para aumentar la concentracion de
acido a-linolénico y, por ende, de PhytoPs, po-
dria abrir nuevas posibilidades en la obtencion
de estos compuestos de manera mas eficiente
y en mayores cantidades.

Aplicaciones Potenciales en la Industria Ali-
mentaria y Farmacéutica

A medida que comprendemos mejor las
propiedades beneficiosas de los PhytoPs, sur-
ge el potencial de su integracion en la industria
alimentaria y farmacéutica. La formulacion de
alimentos enriquecidos con PhytoPs y el de-
sarrollo de medicamentos basados en estos
compuestos podrian transformar la manera en
que abordamos la salud y el bienestar.

Sostenibilidad y Agricultura Inteligente

La investigacion sobre PhytoPs también
se centra en practicas agricolas sostenibles. La
identificacion de plantas que son naturalmente
ricas en ALA y PhytoPs puede influir en la plani-
ficacion de cultivos y promover practicas agri-
colas mas respetuosas con el medio ambiente.

Conclusion

Las innovaciones tecnoldgicasy laintegra-
cion de diversas disciplinas estan dando forma
a un futuro prometedor para la investigacion de
PhytoPs. Estos avances no solo nos acercan a
comprender mejor estos compuestos, sino que
también abren la puerta a aplicaciones practi-
cas que podrian tener un impacto significativo
en la salud, la alimentacion y la sostenibilidad.

El futuro de los PhytoPs se perfila como
un campo prometedor en la investigacién cien-
tifica, pues aun hay mucho por conocer de
ellos. A medida que se esclarezca su potencial,
es posible que mas grupos de investigadores
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de todo el mundo se unan a su investigacion y
comprensién, con el particular objetivo de ge-
nerar informacion cientifica para ofrecer solu-
ciones innovadoras en el ambito biolégico en
beneficio de mejorar la salud humana. iBIO
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