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Aplicación de las 

tecnologías ómicas 

a la Fitoterapia

Resumen

La demostración de  la eficacia de  los preparados 
fitoterápicos y la determinación de sus mecanismos 
de acción son retos permanentes para la fitoterapia 
basada en la evidencia. La genómica, proteómica y 
metabolómica son tecnologías de alto rendimiento, 
que permiten detectar simultáneamente un gran nú-
mero de proteínas/genes, así como relacionar mez-
clas complejas con efectos complejos en forma de 
perfiles  de  expresión génica/proteica.  La descrip-
ción de perfiles  de expresión  específicos para  un 
determinado preparado  fitoterápico puede ser  útil 
para  su  estandarización  química  y  farmacológica, 
así como para la evaluación de su toxicidad. A largo 
plazo, pueden economizar los estudios de eficacia 
y de mecanismos de acción, y facilitar la investiga-
ción de extractos vegetales carentes de principio(s) 
activo(s) predominantes. Se ha descubierto que los 
perfiles  de  expresión génica  inducidos  por  fárma-
cos  individuales o  sus  combinaciones pueden  ser 
completamente diferentes. La aplicación de las tec-
nologías “ómicas” puede suponer un cambio de pa-
radigma en cuanto a la aplicación de mezclas com-
plejas en medicina y abrir nuevos campos como la 
fitogenómica, fitoproteómica y fitometabolómica.
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Abstract

The proof of efficacy of phytopreparations and the 

determination  of  their mode  of  action  are  perma-

nent challenges  for an evidence-based phytothera-

py.  Genomics,  proteomics  and  metabolomics  are 

high-throughput technologies that allow the simulta-

neous detection of a high number of proteins/genes 

and have  the potential  to  relate complex mixtures 

to complex effects in the form of gene/ protein ex-

pression profiles. The development of phytoprepa-

ration-specific expression profiles will be useful for 

its  chemical  and  pharmacological  standardization 

and its toxicological assessment. Over a long-term 

perspective they may economize the studies on ef-

ficacy and mode of  action of  phytomedicines and 

allow  to  investigate herbal  extracts without promi-

nent active principle(s). The application of genomics 

revealed already  that  the gene expression profiles 

induced by single drugs and their combinations can 

be entirely different. The application of the “-omic-” 

technologies may  lead  to  a  change  of  paradigms 

towards  the  application  of  complex  mixtures  in 

medicine and open  the new fields of phytogenom-

ics, -proteomics and -metabolomics. 
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FIGURA 1. Urtica dioica. Foto: B. Vanaclocha.
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Introducción

Los recientes avances tecnológicos de  la genómi-

ca, proteómica y metabolómica han despertado un 

gran interés y optimismo en el campo de la investi-

gación biológica. La genómica tiene como objetivo 

ofrecer  descripciones  globales  de  la  información 

genética. La proteómica pretende ofrecer descrip-

ciones de las proteínas y la metabolómica del aná-

lisis cualitativo y cuantitativo de los metabolitos de 

bajo peso molecular de una célula u organismo y su 

dinámica en los sistemas biológicos. Estas nuevas 

plataformas de  las  tecnologías  llamadas  “ómicas” 

permiten el análisis y caracterización de sistemas 

biológicos hasta límites insospechados (pueden de-

tectarse simultáneamente decenas de miles de ge-

nes y proteínas). Esto presenta una complejidad de-

safiante para el análisis científico y generará nuevas 

perspectivas para los objetivos de la investigación 

etnobotánica y  fitoterápica. Antes de destacar  los 

cambios previstos en la investigación de las plantas 

describiremos  brevemente  las  bases  técnicas  de 

estas tecnologías “ómicas”. 

Genómica y transcriptómica 

La definición de genómica no está claramente deli-

mitada. El término fue acuñado por Tom Roderick y 

originariamente describía el análisis global del ge-

noma. En la actualidad se utiliza comúnmente para 

referirse al análisis molecular de alto rendimiento y a 

gran escala de múltiples genes, productos génicos 

o regiones génicas (1). La transcriptómica, frecuen-

temente incluida en el término genómica, describe 

el nivel de expresión de los genes. Para ambas, las 

nuevas herramientas son las micromatrices. El tér-

mino  “micromatriz’’,  frecuentemente  llamado  ‘‘bio-

chip’’, indica que un elevado número de moléculas 

(oligonucleótidos)  están  dispuestas  en  un  espacio 

extremadamente  reducido,  habitualmente  una  su-

perficie de cristal  (hasta 200.000 puntos/cm2)  (FI-

GURA  2).  La  investigación  de  las  interacciones  de 

los extractos de ARN o de ADN con estos biochips 

permite un análisis simultáneo de  las alteraciones 

pleiotrópicas a nivel genómico y transcriptómico. A 

partir de las secuencias diana sobre la superficie de 

cristal es posible objetivar cientos de genes y deter-

minar  simultáneamente  los  cambios  significativos 

en su ARNm. La identificación de los grupos de ge-

nes funcionales (FIGURA 3) con cambios uniformes en 

sus niveles de expresión permite predecir cambios 

mayores, por ejemplo, en las rutas metabólicas, lo 

FIGURA 2. Aplicación de sondas de picolitro sobre placas 

de cristal. La densidad de los puntos es variable (3.000–

10.000/cm2),  pudiéndose  observar  hasta  200.000  pun-

tos en una placa de cristal. Los puntos se distribuyen en 

cuadrículas y supercuadrículas. El código de barras de la 

parte  inferior  permite  la  correcta  identificación.  Imagen: 

Miltenyi Biotec. 

que nos  lleva a  la siguiente tecnología “ómica”,  la 

proteómica.

Proteómica 

El  término proteoma  fue propuesto por Wilkins et 

al. (2, 3) y describe la totalidad de PROTEínas expre-

sadas por un genOMA. La proteómica es el estudio 

a gran escala de las proteínas, particularmente de 

su estructura y funciones. Este término fue acuñado 

por analogía con la genómica. A pesar de que fre-

cuentemente se presenta como “el siguiente paso”, 

la proteómica es más compleja que  la genómica. 

El Proyecto Genoma Humano ha revelado que exis-

ten  menos  genes  codificadores  de  proteínas  en 

el  genoma humano que proteínas  en  el  proteoma 

humano (unos 22.000 genes frente a aproximada-

mente  400.000  proteínas).  Esta  discrepancia  sig-

nifica que la diversidad de proteínas no puede ser 

caracterizada  por  completo  únicamente mediante 

el análisis de la expresión génica, lo que convierte 

a la proteómica en una herramienta útil para la ca-

racterización de células y tejidos importantes. Las 

Fuente: www.fitoterapia.net
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tecnologías clave empleadas en proteómica son la 

electroforesis mono y bidimensional sobre gel, para 

la identificación de la masa relativa de una proteína 

y su punto isoeléctrico (4). La cromatografía de afi-

nidad,  la  transferencia  de  energía  por  resonancia 

de  fluorescencia  (FRET,  Fluorescence  Resonance 

Energy Transfer) y la resonancia de plasmón super-

ficial (SPR, Surface Plasmon Resonance) se utilizan 

para identificar las interacciones proteína-proteína o 

proteína-ADN. La tomografía por rayos X se emplea 

para determinar  la  ubicación de proteínas o  com-

plejos proteicos en células marcadas. Además, las 

proteínas fluorescentes (FP), como la verde (GFP), 

la  amarilla,  la  cian  o  la  roja,  se  emplean  frecuen-

temente para estudiar eventos celulares, como  la 

localización de proteínas en membrana y orgánulos 

celulares. También pueden marcar poblaciones ho-

mogéneas de células especializadas, cuyos perfiles 

de expresión génica deban determinarse mediante 

el  análisis  con micromatrices  de  ADN.  De  hecho, 

las FP como GFP se emplean frecuentemente como 

indicadores transcripcionales y traslacionales direc-

tos de las células vivas, relacionando la transcriptó-

mica con la proteómica. 

Metabolómica

El  análisis  metabólico  puede  dividirse  en  cuatro 

apartados (véase también definiciones en TABLA 1):

a) Análisis de compuestos diana: cuantificación de 

determinados metabolitos.

b)  Perfil  metabólico:  determinación  cuantitativa  y 

cualitativa de un grupo de componentes relaciona-

dos o de rutas metabólicas específicas.

c) Metabolómica:  análisis  cualitativo  y  cuantitativo 

de la totalidad de metabolitos.

d)  Identificación  metabolómica:  clasificación  de 

muestras mediante el análisis global rápido. 

Las  técnicas  empleadas  son  multidisciplinarias: 

para el análisis de compuestos diana y el perfil me-

tabólico, las principales técnicas empleadas son la 

cromatografía de gases, la cromatografía líquida de 

alta  resolución  (HPLC)  y  la  resonancia  magnética 

nuclear  (RMN).  Adicionalmente,  la  metabolómica 

emplea diversos métodos analíticos complementa-

rios; y en particular las técnicas “acopladas” como 

HPLC/UV, HPLC/EM y HPLC/RMN han aumentado 

su impacto. En la página web del Forum for Norwich 

Research Park se puede encontrar una descripción 

detallada de cada método (5). Estas aproximaciones 

dependen  de  las  separaciones  cromatográficas, 

que  frecuentemente  se  encuentran  unidas  a  cali-

braciones bien desarrolladas para análitos especí-

ficos. La identificación metabolómica (huella digital 

metabólica)  analiza  extractos  crudos  sin  efectuar 

los  pasos  previos  de  separación, mediante  RMN, 

espectrometría de masas  (EM) de  introducción di-

recta o espectroscopia infrarroja por transformada 

de Fourier (FT-IR).

FIGURA 3. Análisis de grupos  (cluster analysis) de genes 

relevantes, según la similitud que presentan sus perfiles de 

expresión. Los genes están ordenados en un árbol jerárqui-

co. El análisis de la figura muestra la correlación entre los 

grupos de genes y los experimentos. Los genes o experi-

mentos próximos en el árbol son similares, mientras que 

los distantes difieren unos de otros. Por ejemplo, el gen 9 

es inducido en los experimentos 1, 3 y 5, y reprimido en 

los experimentos 2, 4 y 6. Es el más similar al gen 11. 

Rojo: inducción. Verde: represión. Negro: indiferente. Ima-

gen: Miltenyi Biotec.

Fuente: www.fitoterapia.net
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Biología de sistemas 

La información combinada de la genómica, proteó-

mica  y  metabolómica  nos  ayudará  a  obtener  un 

conocimiento integrado de una célula u organismo. 

Sin  embargo,  estas  nuevas  plataformas  analíticas 

son tecnologías de alto rendimiento, que aumentan 

considerablemente el  rango dinámico y el número 

de metabolitos y genes detectables (6-8). Este hecho 

ha generado una necesidad creciente de herramien-

tas  informáticas  para  transformar  la  información 

paralela en datos biológicos y en conocimiento  (9). 

Una de las consecuencias del desarrollo de herra-

mientas  informáticas  ha  sido  el  avance  de  la  bio-

logía  de  sistemas.  Actualmente,  en  la  biología  de 

sistemas, los datos de la metabolómica se organi-

zan con la finalidad de crear modelos informáticos 

que simulen sistemas biológicos. Debido a que el 

análisis de control metabólico y la genómica funcio-

nal comparten el mismo programa (8), se prevé que 

a  largo  plazo  la  biología  de  sistemas  será  capaz 

de predecir tanto las activaciones genómicas como 

los flujos de metabolitos en sistemas complejos. Su 

aplicación combinada ya se considera fundamental 

para  la  fenotipificación de una célula o una planta 

y  con  potencial  para  revolucionar  la  investigación 

de productos naturales y hacer avanzar el desarro-

llo  de  una  fitoterapia  con  una base científica  (9-11). 

Por  ejemplo,  es  probable  que  estas  tecnologías 

cambien y dinamicen el estudio toxicológico de las 

plantas y fármacos. Además, se espera que la inte-
gración de estos datos en los sistemas biológicos 
permita el estudio y la comprensión de los sistemas 
vivos desde una perspectiva holística y que se con-
vierta  en  una  herramienta  adecuada para  analizar 
los  complejos  sistemas  tradicionales  de medicina 
(STM). 

Aproximaciones  terapéuticas:  “la  escopeta 
vegetal frente a la bala de plata”

Durante décadas,  la  investigación fitoquímica y et-
nofarmacológica se ha centrado en la búsqueda de 
“principios  activos”  de  las  plantas,  basándose  en 
la presunción de que la planta contiene uno o unos 
pocos ingredientes responsables de su efecto tera-
péutico. Sin embargo, tanto la fitoterapia europea, 
como los STM, como la medicina tradicional china 
o  la ayurvédica, asumen que  la sinergia  tiene una 
importancia vital en la aplicación fitoterapéutica (12). 
La situación es aún más complicada, dado que los 
fitoterapeutas utilizan preparados y mezclas que no 
necesariamente van dirigidos a un órgano, un tejido 
o un sistema biológico concreto (12). Esta forma de 
aplicación ha sido descrita como “escopeta vege-
tal”, por oposición al método del remedio específico 
o “bala de plata” de la medicina convencional (12-13), 
para distinguir el enfoque multi-diana de los prepa-
rados fitoterápicos del enfoque mono-diana de los 
medicamentos  sintéticos  dirigidos  a  actuar  sobre 
una enzima o receptor específico.

Este enfoque “escopeta” ha representado la mayor 
complicación para  la  fitoterapia, según opinión de 
MacKenzie (14) y Williamson (12): “Para poder comer-
cializar  preparados  fitoterápicos  completamente 
respaldados por registros, se deberían realizar en-
sayos clínicos con  los  ingredientes activos,  juntos 
y  por  separado.  Esto  resultaría  económicamente 
prohibitivo si  lo comparamos con la realización de 
pruebas con una única bala mágica” y “sin el respal-
do de la industria farmacéutica, las plantas medici-
nales están condenadas a permanecer sumidas en 
el anonimato. Menudo desperdicio”.

En los últimos años el enfoque “escopeta”, entendi-
do como una estrategia  terapéutica dirigida hacia 
múltiples  dianas  en  el  organismo,  ha  ganado  una 
creciente aceptación. En  la actualidad asistimos a 
un cambio de paradigma, causado por la creciente 
evidencia de  la naturaleza multifactorial de  las en-
fermedades (15). Cada vez existen más indicios que 
demuestran que los efectos secundarios de una te-
rapia  combinada  no  son  necesariamente  aditivos, 

Perfil metabólico: Determinación de metabolitos de 
un  organismo,  sin  necesidad  de  realizar  un  análisis 
completo. Generalmente se trata del análisis de deter-
minados grupos,  como por  ejemplo  los  lípidos o  los 
ácidos orgánicos. Algunas veces se usa como sinóni-
mo de metabolómica.

Metaboloma:  Conjunto  de  la  totalidad  de  pequeñas 
moléculas formadas por una célula, tejido u organismo 
en determinadas condiciones, con consideración de su 
concetración. 

Metabolómica: Determinación cuantitativa y completa 
del metaboloma. Término acuñado en la investigación 
sobre plantas.

Metabonómica: Valoración de la reacción metabólica 
frente a una medicación, enfermedad o efecto ambien-
tal. Término acuñado en el campo de la medicina y la 
farmacología. Habitualmente es sustituido por el térmi-
no metabolómica. 

TABLA  1.  Definiciones  de  análisis metabólico, metabolo-

ma, metabolómica y metabonómica. 

Fuente: www.fitoterapia.net
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sino que pueden resultar  incluso menores que  los 
efectos causados por una terapia única y conseguir 
además una mayor  eficacia  terapéutica.  Las  tera-
pias combinadas bien establecidas son, por ejemplo 
la quimioterapia contra el cáncer o los tratamientos 
para el VIH y la hipertensión. Recientemente, se ha 
demostrado  que  la  combinación  de  metotrexato 
(MTX)  y  antagonistas  del  TNF-�  en  el  tratamiento 
de la artritis reumatoide resulta más eficaz que los 
tratamientos con dichos fármacos por separado (16), 
y provoca igual o menos efectos secundarios. Re-
cientemente  hemos demostrado que  la  aplicación 
de  una  estrategia  terapéutica  multimodal  puede 
curar  satisfactoriamente  la  hemofilia  adquirida  de 
origen autoinmune (17). En el contexto de la biología 
de sistemas, Kell (6) demostró en un análisis modelo 
cómo el hecho de centrarse en una fase específica 
en  la  ruta de  señalización del  factor  de  transcrip-
ción NF�B puede tener efectos cualitativamente (di-
reccionalmente) diferentes, dependiendo estado del 
sistema. Para algunos valores de las dos constan-
tes de velocidad de la reacción no existió ninguna 
influencia sobre la ruta de señalización. Otro tipo de 
combinaciones podrían producir efectos completa-
mente opuestos. Este tipo de no linealidad sistémi-
ca de los sistemas biológicos hace que el diseño de 
medicamentos seguros suponga un reto y además 
puede  explicar  la  aparición  de  efectos  sinérgicos 
imprevistos, que se suelen observar cuando diferen-
tes rutas metabólicas o dianas  farmacológicas se 
ven afectadas al mismo tiempo, tanto en  la teoría 
(18-21) como en la práctica (22-24). Kell (6) y Verpoorte (10) 
prevén incluso que estos resultados de la biología 
de sistemas llevaran a una sustitución del enfoque 
centrado en el compuesto único o diana única, por 
los enfoques multi-diana.

No obstante,  aunque  los enfoques de  tratamiento 
multi-diana cuenten generalmente con mayor acep-
tación, sigue siendo necesario demostrar  la efica-
cia de los fitofármacos, aportar las evidencias que 
avalan esta eficacia y demostrar la reproducibilidad 
mediante la estandarización. La estandarización de 
los extractos de origen vegetal salvaguarda  la ca-
lidad  farmacéutica y es un  requisito  indispensable 
para  garantizar  la  reproducibilidad  de  los  efectos 
lote a  lote  (25). Pero  los preparados vegetales son 
productos de origen biológico y, por lo tanto, existe 
variabilidad en su composición química. Dependien-
do de la zona geográfica o la época de recolección, 
la eficacia y toxicidad de los extractos pueden ser 
distintas. A pesar de la existencia de esta especie 

de estado químico algo “indefinido”, los productos 
fitoquímicos  se  han  utilizado  como  agentes  tera-
péuticos, basándose en la caracterización química 
de constituyentes individuales, los cuales, hasta el 
momento,  se  han  considerado  determinantes  del 
mecanismo de acción  (25). Además,  la  ley alemana 
sobre  medicamentos  (AMG  §  26,  párrafo  2)  y  la 
ley europea (26) permiten, en ciertas circunstancias 
y conforme a  las directrices de  la OMS,  la utiliza-
ción de  información escrita histórica, siempre que 
haya sido generada por métodos científicos, como 
fuente científica válida para la demostración de efi-
cacia. Estas regulaciones contemplan que muchas 
plantas tienen una tradición secular en sus países 
de  origen.  Sin  embargo,  para  cumplir  con  los  re-
querimientos  de  eficacia,  calidad  y  seguridad  de 
las  regulaciones  europeas,  es  obligatorio  aplicar 
algunas medidas de estandarización (TABLA 2). Una 
revisión detallada fue publicada por Wagner (15). La 
estandarización  incluye una correcta  identificación 
taxonómica de la(s) planta(s), así como del (de los) 
principio(s) activo(s) más importantes de éstas, de 
los extractos o de  las mezclas de extractos. Tras 
la identificación de los principios activos se lleva a 
cabo  un proceso de purificación  y  concentración. 
Los efectos “no deseados” de los ingredientes ve-
getales acompañantes se eliminan y se aumenta el 
efecto mediante la concentración de los componen-

1. Identificación  definitiva  y  asignación  taxonó-
mica p.ej. a través de identificación genética 
(huellas digitales de ADN) + código de barras 
de ADN.

2. Aislamiento  y  elucidación  estructural  de  los 
componentes mayoritarios de la droga vege-
tal.

3. Identificación de los auténticos componentes 
bioactivos.

4. Mezclas  de  extractos:  normalización  de  los 
extractos individuales o análisis del perfil cro-
matográfico por 3D HPLC de las preparados 
a base de mezclas de extractos.

5. Armonización mundial de los criterios de nor-
malización bajo la cobertura de la Federación 
Internacional de la Industria del Medicamento 
(IFPMA,  Internacional  Federation  of  Pharma-
ceutical Manufacturers Associations).

TABLA 2. Garantía de calidad de preparados fitoterápicos.

Fuente: www.fitoterapia.net
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tes  aislados.  En  el  desarrollo  de  medicamentos, 
este  proceso  puede  ser  seguido  por  la  síntesis 
química  del  principio  activo  individual  identificado. 
Los principios activos químicamente definidos aisla-
dos o sus derivados sintéticos generalmente ya no 
se consideran fitofármacos (25). Como ejemplos de 
compuestos  utilizados  en  terapéutica  aislados  re-
cientemente, mencionaremos únicamente el  taxol, 
la camptotecina y la artemisinina. 

Actividad farmacológica polivalente y sinergia

Muchos  de  los  medicamentos  a  base  de  plantas 
que  encontramos  actualmente  en  el mercado  far-
macéutico  son  extractos  crudos  y,  por  lo  tanto, 
mezclas  complejas  de  compuestos.  Minuciosos 
experimentos farmacológicos realizados con com-
puestos  individuales  aislados,  frente  al  extracto 
original o  fracciones del extracto, han confirmado 
que  muchos  componentes  vegetales,  entre  ellos 
principalmente  compuestos  fenólicos  y  terpenoi-
des,  ejercen  efectos  farmacológicos  polivalentes 
(15). Esto puede explicar algunos de los efectos far-
macológicos sinérgicos, así como un fenómeno que 
se observa frecuentemente, consistente en que un 
extracto posee mayor efecto  terapéutico que sus 
componentes individuales aislados. 

La  TABLA  3  ofrece  algunos  ejemplos  de  actividad 
farmacológica  polivalente  y  de  efectos  sinérgicos 
comprobados. El espino albar (Crataegus oxyacan-
tha), por ejemplo, está indicado para el tratamiento 
de la insuficiencia cardiaca de grado I y II (NYHA I-II). 
Se ha comprobado que posee una actividad inotró-
pica positiva y una actividad inhibidora de la ECA y 
dilatadora  vascular en el  tratamiento de  la angina 
de  pecho.  El  ajoeno  y  alicina,  componentes  acti-
vos del ajo  (Allium sativum), poseen una actividad 
hipocolesterolemiante  e  hipolitrigliceridemiante, 
actuando como antioxidantes e inhibiendo la forma-
ción de óxido nítrico, además de poseer una acción 
antihipertensiva. También se ha demostrado que el 
ajoeno  induce  la  apoptosis  de  células  leucémicas 
humanas, probablemente a  través de  la  inducción 
de  especies  reactivas  del  oxígeno.  Sin  embargo, 
la relevancia clínica de este hallazgo todavía no se 
ha investigado (15, 27, 28). Estos ejemplos demuestran 
que los compuestos activos de una planta pueden 
actuar a través de distintos mecanismos de acción 
y pueden tener relevancia en el tratamiento de en-
fermedades  totalmente  dispares.  La  eficacia  bien 
documentada de la raíz de Urtica dioica para el tra-
tamiento de la hiperplasia benigna de próstata está 

basada, probablemente, en una sinergia de efectos 
antiproliferativos  y  antiinflamatorios  causados  por 
lectinas  y  polisacáridos.  Curiosamente,  las  hojas 
de  U.  dioica  también  poseen  efectos  antiinflama-
torios  debido  a  su  contenido  en  oxilipinas  (ácido 
13-hidroxi-octadecatrienoico) y derivados del ácido 
cafeico. Estas hojas se utilizan en el tratamiento de 
la artritis (29, 30). Otro ejemplo clásico es el extracto 
etanólico de sauce 1520L®, que inhibe la liberación 
de prostaglandina E2 mediada por la ciclooxigena-
sa-2, a través de compuestos diferentes a la salici-
na o el salicilato (31). En el caso de Harpagophytum 

procumbens, se necesitan concentraciones mucho 
mayores  del  “principio  activo”  harpagósido  para 
provocar  la  la regulación a la baja de la expresión 
de iNOS en células mesangiales de rata, de las que 
se encuentran en una concentración eficaz del ex-
tracto total (32). Además, un fraccionamiento biodiri-
gido del extracto reveló una distribución amplia de 
las actividades de  la droga  vegetal  deseadas,  sin 
una separación clara entre fracciones polares y no 
polares (33). Otro ejemplo clásico es el hipérico (Hy-
pericum perforatum), en el que no se ha encontrado 
ningún compuesto activo que pueda explicar por si 
solo su actividad clínica, ampliamente comprobada 
(10, 34). 

En estos casos, es posible que se favorezca la apli-
cación del extracto vegetal purificado antes que “el 
(los) principio(s)  activo(s)  aislado(s)”,  con el  fin de 
beneficiarse de las múltiples acciones farmacológi-
cas y efectos terapéuticos relacionados con la par-
ticular composición global de la droga vegetal. Las 
pruebas clínicas y experimentales realizadas sobre 
la sinergia están recogidas en la reseña de William-
son  (12) e  incluyen  las plantas Ginkgo biloba, Piper 
methysticum, Glycyrrhiza glabra y Cannabis sativa, 
flavonoides,  aceites  esenciales  y  formulaciones  a 
base de mezclas de plantas, como la india ‘‘Trikatu’’ 
o  la  combinación  de Urtica  dioica  y Pygeum  afri-

canum. 

La presencia de efectos sinérgicos tiene consecuen-
cias en la determinación de los principios activos de 
los extractos vegetales, tal y como muestra la TABLA 
2. Williamson  (12) ha resumido este dilema en  la si-
guiente sentencia: “Si se necesita una combinación 
de sustancias para producir el efecto, entonces el 
método de  investigación basado en el  bioensayo, 
que restringe la actividad en primer lugar a una frac-
ción y finalmente a un compuesto, está condenado 
al fracaso y ha dado pie a sugerir que, realmente, 
las plantas están desprovistas de actividad”. 

Fuente: www.fitoterapia.net
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Planta / Droga o preparado Principales constituyentes Efectos/indicaciones

Allium sativum (27, 28, 35)

Bulbo
Alicina + ajoeno  Inhibición de la expresión de la óxido nítrico 

sintasa inducible en macrófagos activados, 
inhibición de la agregación plaquetaria, 
antiinflamatorio, hipolipemiante (triglicéridos 
y colesterol), antioxidante, antimicrobiano.

Ajoeno Inducción de apoptosis en células leucémi-
cas humanas, producción intracelular de 
peróxidos.

Cannabis sativa (36-38) 
Inflorescencia

Tetrahidrocannabinol
Cannabidiol 

Relajante muscular, estimulante del apetito, 
analgésico. Aumento del efecto espasmo-
lítico. 

Crataegus oxyacantha (35, 39) 

Hoja y flor, fruto
Proantocianidinas, C-heterósidos 
flavónicos 

Actividad cardiotónica, inhibidor de la 
enzima convertidora de angiotensina, de-
pendiente de la endotelina, relajante de la 
musculatura lisa. 

Ginkgo biloba (15, 40)

Hoja 

Ginkgólidos A+B Sinergia en ensayos de inhibición de la 
agregación plaquetaria.

Glycyrrhiza glabra (41-43)

Raíz
Glicirricina / isoliquiritina  Antitusivo, antiinflamatorio/aumenta la 

actividad de la hidrocortisona.

Harpagophytum procumbens; 
H. zeyheri (15, 44)

Raíz

Harpagósido + componentes del 
extracto total

Inhibición de de la biosíntesis de leucotrie-
nos y tromboxano muy superior a la del 
harpagósido solo.

Hypericum perforatum (45, 46)

Sumidad
Hipericinas, hiperforina, xantonas, 
flavonoides, proantocianidinas 

Efecto antidepresivo, no atribuible a un solo 
principio activo. 

Piper methysticum (47, 48)

Rizoma
Yangonina, desmetoxi-yangonina, 
dihidrometisticina 

Ansiolítico, sedante, anticonvulsivante, 
espasmolítico, antiinflamatorio, analgésico. 

Salix sp.(31, 49, 50)

Corteza
Salicina + derivados alcohol salicílico, 
flavonoides, taninos 

Efectos antiinflamatorio y analgésico supe-
riores a salicina sola. 

Urtica dioica L. (root)  (15, 28, 51) 

Raíz
Aglutinina de la Urtica dioica (UDA) + 
Polisacáridos 

Inhibición competitiva de la proliferación 
inducida de EGF. Inmunoestimulación. 

Urtica dioica L. (51)

Hoja
Oxilipina (ácido 13-hidroxioctadecatrie-
noico), derivados del ácido cafeico

Inhibición de ciclooxigenasa y citoquinas 
para el tratamiento de la artritis y artritis 
reumatoide.

Valeriana officinalis (52) 
Raíz

Valtrato, isovaltrato,valerenona, ácido 
valerénico

Efecto sedante, aumento concentración de 
GABA.

Viscum album (53, 54) 
Sumidad

Lectina de muérdago I Inducción de apoptosis en células cancero-
sas. Actividad inmunoestimulante.

Zingiber officinale (15, 55) 

Aceite esencial
�-Zingibereno, �-sesquifelandreno, 
bisaboleno, curcumeno

La actividad del los preparados totales de 
jengibre difieren de la de los componentes 
aislados.
Antipirético, analgésico, inotropo, sedante, 
antibiótico, otros.

TABLA 3. Medicamentos fitoterápicos con actividad sinérgica o polivalente probada.

Fuente: www.fitoterapia.net
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Evidencias a partir de la tecnología 

“transcriptómica”

La  aplicación  de  la  tecnología  transcriptómica, 

¿puede respaldar la identificación de la sinergia y de 

las actividades farmacológicas polivalentes?

Recientemente  se  emplearon  micromatrices  para 

la investigación de la terapia combinada de MTX y 

mercaptopurina. Se demostró que la terapia combi-

nada con ambos compuestos en el tratamiento de 

las células leucémicas humanas causa un perfil de 

expresión génica diferente del que obtenemos con 

una aplicación aislada de cada fármaco. Únicamen-

te  un  14%  de  los  genes  afectados  al  administrar 

estas medicaciones individualmente, lo hicieron de 

igual  manera  cuando  se  administraron  en  forma 

combinada. Por tanto, el 86% de los genes que ha-

bían sufrido previamente una regulación al alza no 

respondieron. Los genes discriminantes que se vie-

ron afectados cuando se administraron estas medi-

caciones de manera simultánea incluían a aquellos 

genes relacionados con la apoptosis, la reparación 

de emparejamientos erróneos, el control del ciclo 

celular y la respuesta al estrés (56). 

Estos  resultados demuestran que gracias al análi-

sis complejo de la expresión de los genes mediante 

micromatrices se pueden detectar diferencias entre 

las  respuestas  celulares  a  las  combinaciones  de 

fármacos  y  las  provocadas  por  los  agentes  apli-

cados  individualmente  (56).  Los  hallazgos  también 

demuestran que los fármacos combinados pueden 

provocar la activación de genes totalmente diferen-

tes  de  aquellos  genes  activados  por  los  agentes 

individualmente. Por tanto, el mecanismo de acción 

de  la combinación es,  según  la expresión génica, 

totalmente diferente del mecanismo de acción de 

los agentes por separado. Aunque puede ser cues-

tionable  si  los  genes  discriminantes  en  los  trata-

mientos son o no los mismos que los responsables 

de la acción principal del agente individual,  los au-

tores concluyen que este método es muy adecuado 

para  llevar  a  cabo  la  discriminación  de diferentes 

tratamientos (56). Asimismo, Schulte et al. (57) demos-

traron  que  el  tratamiento  combinado  de  las  célu-

las de neuroblastoma con cisplatino e hipertermia 

provocaban una regulación al alza de 131 nuevos 

genes que no se expresaron mediante el tratamien-

to con cisplatino o hipertermia por separado. Este 

hecho confirma que, supuestamente, los enfoques 

de tratamiento multimodal pueden producir efectos 

distintos en el nivel de expresión génica. 

El papel del “principio activo”

Según  los  resultados mencionados anteriormente, 

deberíamos cuestionarnos si tiene sentido centrar-

se en un único mecanismo de acción de una planta 

o extracto vegetal mediante la búsqueda y el aisla-

miento del (de los) principio(s) activo(s) o si, por el 

contrario, tendría más sentido discriminar extractos 

vegetales purificados por sus mecanismos de ac-

ción  complejos  directamente  en  una micromatriz. 

Si  una  combinación  de  componentes  produce  un 

nuevo mecanismo de acción, realizar ensayos clíni-

cos por separado en componentes activos únicos 

resultaría superfluo. Esto aceleraría y economizaría 

tremendamente la investigación en fitoterapia, tan-

to en tiempo como en trabajo. El desarrollo de las 

expresiones  génicas  diferenciales  para  extractos 

permitiría  realizar un screening  rápido y al mismo 

tiempo generaría el potencial suficiente para cubrir 

los efectos sinérgicos de  los extractos vegetales. 

Sin embargo, el desarrollo de estos perfiles de ex-

presión génica mediante la tecnología de microma-

trices  resulta muy  costosa  en  la  actualidad:  cada 

análisis mediante micromatrices puede costar unos 

1.200 �. 

El método utilizado actualmente para comprobar la 

sinergia es el método isobólico, (véase la revisión de 

Williamson  (12)).  Este método es  independiente del 

mecanismo de acción y cuantifica el efecto final. La 

sinergia ocurre si la curva dosis-respuesta demues-

tra que la consecución de un efecto determinado re-

quiere menor dosificación de dos sustancias admi-

nistradas conjuntamente de lo que se esperaba de 

sus curvas dosis-respuesta individuales. La FIGURA 4 

muestra un ejemplo de esta curva dosis-respuesta 

para los ginkgólidos A y B en relación con su acti-

vidad en un ensayo de  inhibición de  la agregación 

plaquetaria. El método muestra, además, la presen-

cia de “aditividad” o “superaditividad” (potenciación) 

en relación con el efecto cuantificado. Los resulta-

dos obtenidos con las micromatrices por Cheok et 

al. (56) dan a la sinergia una nueva dimensión. Estos 

científicos demuestran que la combinación de dos 

componentes  ocasiona  un  nuevo  mecanismo  de 

acción, que además genera probablemente nuevos 

efectos. 

La  necesidad de  investigar  los  efectos  sinérgicos 

en fitoterapia se puede observar gracias a siguien-

tes  cifras:  la  bioprospección  de  masas  realizada 

por el instituto oncológico nacional de los Estados 

Unidos sometió a screening alrededor de 114.000 

Fuente: www.fitoterapia.net
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extractos, provenientes de unas 35.000 muestras 

vegetales,  frente  a  varios  sistemas  tumorales  (58). 

Se aisló y se tipificó una amplia variedad de com-

puestos  con  diferentes  estructuras  (59).  Los  agen-

tes  quimioterápicos  anticancerosos  clínicamente 

más significativos que surgieron de este proyecto 

incluían, por ejemplo, el paclitaxel (Taxol®), el topo-

tecan (Hycamtin®) y el irinotecán (CPT-11) (60). Estos 

dos últimos compuestos son derivados semisintéti-

cos de la camptotecina de Camptotheca acuminata 

Decne,  (Nyssaceae)  (59).  El  rendimiento  de  estos 
enormes proyectos de screening para la identifica-
ción de los compuestos únicos bioactivos no pasa 
de ser moderado. Tener en cuenta posibles efectos 
sinérgicos elevaría el rendimiento.

Aplicaciones  recientes  de  las  micromatrices 
de ADN y de la metabolómica a la fitoterapia

Hasta el momento, la tecnología de micromatrices 
no ha sido muy empleada en fitoterapia y en la ac-
tualidad  se  encuentra  en  una  fase  “demostrativa 
preliminar”. Wang et al.  (61) examinaron los efectos 
de preparados de heterósidos vegetales en  la ca-
pacidad de memoria para aprendizaje espacial en 
ratones  con  isquemia  cerebral  /  reperfusión.  Los 
preparados  fitoterápicos  provenían  de  raíces  de 
Scutellaria baicalensis y Dioscorea spp. y contenían 
baicaleína  (5,6,7-trihidroxiflavona)  y  dioscina  (pro-
porción 1:1). Mediante un sistema de micromatrices 
de ADNc, que contenía 1.176 genes conocidos, los 
autores mostraron la existencia de un efecto repro-
ducible, dosis-dependiente, de estos preparados y 
señalaron la utilidad de esta metodología para inter-
pretar el mecanismo de los efectos farmacológicos 
de los preparados fitoterápicos. 

Un  informe  reciente  describe  el  análisis  de  dos 
extractos  de  soja.  Se  compararon  los  perfiles  de 
expresión  génica  de  los  extractos  con  los  de  los 
fitoestrógenos aislados. Los perfiles de los extrac-
tos se correlacionaban con  los de  los  fitoestróge-
nos,  pero  daban  valores  R  algo  diferentes  para 
cada  fitoestrógeno. Curiosamente,  los  perfiles  de 
expresión  génica  inducidos  por  daidzeína  10  µM 
se correlacionaban con los de los extractos totales 
(valores R: 0,73 y 0,75), pero las concentraciones 
calculadas de daidzeína en los extractos eran mu-
cho más bajas, aproximadamente de 1/100 de 10 
µM (62). 

Mur et al. (63) investigaron la interacción de los com-
ponentes  de  las  plantas.  Se  ha  apuntado  que  el 
ácido salicílico actúa como antagonista en la biosín-
tesis del ácido jasmónico y en la señalización en las 
plantas. El análisis mediante micromatrices demos-
tró que la combinación de ambos actuaba temporal-
mente de manera sinérgica en algunas expresiones 
génicas (defensina y tionina, beta-glucuronidasa) en 
las plantas de tabaco, cuando ambas se aplicaban 
en concentraciones bajas, pero se observó un an-
tagonismo en tratamientos de larga duración o con 
concentraciones mayores. Los autores concluyeron 
que  parece  existir  una mayor  sofisticación  en  las 
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FIGURA 4. Curva isóbolica para el 50% de inhibición (IC
50
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de una combinación de ginkgólidos A y B. 

Fuente: www.fitoterapia.net
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interacciones que el “simple” antagonismo o siner-
gismo (63); es posible que los mecanismos sinergé-
nicos/antagonistas  representen  mecanismos  de 
retroalimentación positivos y negativos de la misma 
combinación molecular, permitiendo  la adaptación 
de  la  respuesta de  la planta a cada situación par-
ticular. 

Los primeros estudios clínicos sobre  la aplicación 
de  la  estrategia metabónica,  mediante  el  empleo 
de  1H  RMN de  alta  resolución,  en  conjunción  con 
métodos quimiométricos, mostró que se puede ob-
tener una clara diferenciación de los perfiles de me-
tabolitos antes y después de la ingestión de infusión 
de manzanilla, aunque se observaron fuertes varia-
ciones fisiológicas extrínsecas entre los individuos 
participantes.  Alrededor  de  14  voluntarios  habían 
ingerido infusiones de manzanilla durante un perio-
do de dos semanas. Se realizaron análisis de orina 
antes, durante y después de la ingestión de manza-
nilla. El estudio mostró que la ingestión de infusión 
de manzanilla  aumentaba  la  excreción  urinaria  de 
hipurato  y  glicina  y  disminuía  la  concentración  de 
creatinina. El estudio destaca el potencial de la tec-
nología metabónica en la evaluación de “pequeñas” 
intervenciones, a pesar de la existencia de un alto 
grado de variación de origen genético y ambiental 
(64).  Las  variaciones  en  la  dieta  o  el  entorno  local 
pueden  suponer  factores  importantes  de  sesgo 
cuando se estudian las respuestas metabólicas nu-
tricionales o de  intervenciones menores. Para ob-
tener  información biológica relevante de  los datos 
sesgados por tales variaciones fisiológicas ajenas y 
diversas, se pueden emplear técnicas de filtración 
de datos. Una de las más frecuentemente utilizadas 
es la corrección ortogonal de la señal (OSC), la cual 
fue aplicada en el anterior estudio. 

En  el  campo  de  la  toxicología molecular,  las ma-
trices de genes de alta calidad disponibles comer-
cialmente ya han permitido que esta tecnología se 
convierta en una herramienta estándar (65). Diversas 
iniciativas a nivel nacional e internacional proporcio-
naron las pruebas demostrativas preliminares en la 
aplicación de la expresión génica para el estudio de 
la toxicidad de compuestos químicos, tanto nuevos 
como ya existentes (65). En Estados Unidos, el insti-
tuto nacional de ciencias ambientales de la salud ha 
creado el centro nacional de toxicogenómica para 
establecer un sistema de referencia de datos genó-
micos de la expresión génica y para crear una base 
de conocimientos sobre los efectos químicos en los 
sistemas biológicos  (65, 66). Los estudios realizados 

en este campo indicaron que es posible identificar 

una pauta de patrones genéticos expresados tras la 

exposición a un determinado tóxico (65, 66). 

Estos  informes  resultan  alentadores  para  la  apli-

cación de micromatrices en  la  investigación fitote-

rápica  y  probablemente  cambiarán o  facilitarán  el 

entendimiento de sinergia. Sin embargo, la estanda-

rización de los extractos de origen vegetal resulta 

crucial  y  se puede  simplificar mediante  el  uso de 

los ingredientes vegetales que muestran el máximo 

solapamiento en su expresión génica con el extrac-

to purificado, tal y como muestra el ejemplo del ex-

tracto de soja y la daizeína (62). 

Además, Verpoorte ha emitido una hipótesis según 

la  cual, mediante  la  cuantificación  de  la  actividad 

sobre un organismo vivo de extractos con compo-

siciones  diferentes,  se  puede  identificar  un  com-

puesto o una combinación de compuestos que se 

correlacionan  con  la  actividad.  Esto  quiere  decir 

que  es  posible  reconocer  la  actividad que  resulta 

del sinergismo, así como la actividad producida por 

los profármacos (10). 

Especialidades farmacéuticas en la era de las 

“tecnologías ómicas”

Las llamadas “especialidades farmacéuticas” pres-

critas en los sistemas de medicina europeo, chino 

e  indio  se  han  venido  utilizando desde hace años 

en  Occidente  como  base  para  el  desarrollo  de 

nuevos medicamentos.  El  potencial  de  las  fórmu-

las  con  combinaciones  fijas  que  se  utilizan  sobre 

todo en los STM no se han podido aprovechar hasta 

el momento. Su aplicación  se  suele describir  con 

pautas temporales precisas y antídotos. Por ejem-

plo, la medicina ayurvédica describe que el “efecto 

secundario”  de  las  preparaciones  de  Semicarpus 

anacardium se contrarresta con fruto de coriandro 
(67).  Además,  las  dosis  durante  la  estación  estival 

se  deben  reducir  y  deben  ser  incrementadas  en 

caso necesario durante el  invierno. Estos peculia-

res conocimientos no se pudieron investigar hasta 

el momento.  Las  “tecnologías  ómicas”  son  herra-

mientas  que,  aunque  resultan  costosas  y  laborio-

sas, es probable que proporcionen una base para 

la  investigación  de  estos  fenómenos  complejos  y 

posteriormente  corroborar  o  descartar  estas  ob-

servaciones. 

Algunas  formulaciones  de  medicamentos  de  los 

STM han despertado un gran  interés recientemen-

te, como es el caso de  la  formulación ayurvédica 

Fuente: www.fitoterapia.net
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‘‘Trikatu’’ o la medicina china ‘‘Iijen’’. En la TABLA 4 se 
ofrecen más detalles y ejemplos adicionales. Más 
de  la  mitad  de  estas  preparaciones  fitoterápicas 
fueron ensayadas frente a fármacos de síntesis en 
estudios  clínicos  a  doble  ciego,  controlados  con 
placebo.

El hecho de que estos medicamentos hayan mos-
trado  como mínimo  una  equivalencia  terapéutica, 
en muchos casos con menos efectos secundaros 
o incluso con ausencia de ellos (resultados que no 
eran necesariamente esperables) es otro indicador 
(de la probabilidad) de los efectos sinérgicos de los 
medicamentos fitoterápicos.

Patwardhan  (11)  y Patwardhan et al.  (68) examinaron 
citas y datos sobre patentes en la medicina india y 
china. La búsqueda mediante PubMed generó 1.045 
citas sobre medicina india y 10.278 sobre medicina 

china. Hasta ahora, se han concedido tres patentes 

estadounidenses para medicinas ayurvédicas y 195 

para medicinas chinas (68). Estas cifras muestran el 

interés creciente por las combinaciones fijas, pero 

también  el  dilema  ya  mencionado  sobre  patentar 

mezclas complejas como impulso para hacer avan-

zar a  la  fitoterapia. Para patentar,  la novedad y  la 

innovación  son  fundamentales  (10).  La  posibilidad 

de demostrar la obtención de calidades singulares 

para los medicamentos a base de plantas y la racio-

nalización de  los efectos terapéuticos de mezclas 

complejas  (ya  sea  de  fármacos  individuales  o  de 

productos  complejos)  puede  tener  consecuencias 

sobre la legislación y las patentes. Un perfil de ex-

presión génica de un extracto representa la informa-

ción de un mecanismo de acción único, suponiendo 

que los perfiles genéticos sean reproducibles. Los 

Indicación Composición preparado

Psoriasis Argemone mexicana (solicitud de patente en Estados Unidos)

Artritis Boswellia serrata, Curcuma longa, Withania somnifera, Zingiber offi-
cinale (Artrex®, patente estadounidense)
Fraxinus  excelsior,  Populus  tremula,  Solidago  virgaurea  (Phytodo-
lor®)

Colitis ulcerosa Boswellia serrata (Preparado ayurvédico H-15 caps)

Trastornos gástricos e intestinales Piper longum, Zingiber officinale (Trikatu)
Iberis amara, Angelica archangelica, Matricaria recutita, Carum carvi, 
Silybum marianum,  Melissa  officinalis,  Mentha  x  piperita,  Chelido-
nium majus, Glycyrrhiza glabra (Iberogast® )

Hiperlipidemia, aterosclerosis Commiphora wightii (Guglip®, Cipla Ltd)

Antiinflamatorio no esteroideo  Gomo-resina de Boswellia serrata (Sallaki® Gufic)

Carcinomas broncopulmonares no microcíticos Coix lachryma-jobi (estudio en fase II)

Tónico general Astragalus membranaceus (Xue baoPG2)

Prevención y tratamiento de los accidentes 
vasculares

Salvia miltiorrhiza, Paeonia rubra, Angelica pubescens, Stephania te-
tranda, Ramulus Uncariae c. uncis, Gastrodia elata, Panax ginseng

Medicamentos anticáncer Camptotheca acuminata, Topotecan (CPT11)

Deterioro cognitivo Panax ginseng, Ginkgo biloba (extracto de ginseng GK-501 + extrac-
to de ginkgo GK-511)

Insomnio Piper methysticum, Valeriana officinalis  (extracto de kava LI-150 + 
extracto de valeriana LI-15).

TABLA 4. Medicamentos de los sistemas de medicina tradicional de Asia, China y Europa investigados de manera exhaus-

tiva. (11, 12, 15, 68, 69)

Fuente: www.fitoterapia.net
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perfiles de expresión génica pueden variar depen-
diendo de  la  persona,  la  edad o  la  dosis.  Los  re-
sultados de Cheok et al.  (56) y Wang et al.  (64) son, 
sin  embargo,  prometedores. Cheok et  al.  (56)  des-
cubrieron perfiles de expresión génica específicos 
para cada tratamiento en células leucémicas de 60 
individuos para MTX y/o mercaptopurina, mientras 
que Wang et al. (64) demostraron en una intervención 
menor cambios específicos para el tratamiento con 
infusión de manzanilla. Es necesario evaluar  la  re-
producibilidad de las nuevas tecnologías, como por 
ejemplo las micromatrices de genes y proteínas, en 
relación con la variabilidad de los extractos, debida 
al momento  de  cosecha o  a  los  lotes.  Los  datos 
obtenidos en estos experimentos, junto con la ela-
boración  de  perfiles  de  expresión  génica  en  toxi-
cología determinarán el grado de facilidad y lo que 
se  tardará  en  poder  incorporar  estas  tecnologías 
al proceso habitual de estandarización y, también, 
en qué medida la legislación puede proporcionar un 
marco con  las condiciones adecuadas para estos 
nuevos desarrollos.

La reproducibilidad de micromatrices en extractos 
vegetales también tendrá consecuencias en uno de 
los aspectos frecuentemente criticados de la fitote-
rapia. Hasta ahora sólo se concebía que  los com-
puestos  químicamente  definidos  causan  un  deter-
minado efecto. Sin embargo, si es posible atribuir 
un  perfil  de  expresión  génica  reproducible  a  una 
mezcla  vegetal  compleja no del  todo definida quí-
micamente, es necesario cuestionar este paradig-
ma. Los físicos ya reconocieron anteriormente que 
“el análisis de un conglomerado como entidad de 
conglomerados parciales no es, para ser exactos, 
realmente posible. Sólo existe una totalidad que, de 
alguna manera,  se  puede  percibir  como  una  enti-
dad de partes, pero que al mismo tiempo excede la 
suma de sus partes” (70). 

No obstante, en la actualidad todavía existe una se-
rie de limitaciones generales en la metodología de 
las micromatrices.  Todavía  no  hemos  identificado 
todos y cada uno de los genes, y aún menos su fun-
ción. Aunque se puede determinar de manera simul-
tánea un amplio espectro de distintos ARNm, en este 
momento aún estamos en el proceso de entender la 
asociación existente entre el ARNm aumentado y la 
formación  de proteínas.  Además,  el  conocimiento 
limitado sobre la regulación genética, de las redes 
de interconexión de proteínas y del gran número de 
mecanismos de  retroalimentación  todavía  dificulta 
la interpretación de los datos basados en microma-

trices y/o proteomas (71). Respecto a los extractos 
vegetales, se propuso el empleo micromatrices de 
ADN personalizadas o focalizadas y el ajuste del en-
foque estadístico, mediante la adopción del análisis 
de correlación, con el fin de mejorar la fiabilidad de 
los datos (62). Se han propuesto métodos de filtrado 
de datos como la OSC, que se han empleado para 
extraer información biológica significativa de los da-
tos sesgados por diversas variaciones fisiológicas 
extrínsecas, como la edad, el sexo y los polimorfis-
mos en poblaciones naturales. 

En la actualidad, existe una gran demanda y nece-
sidad de acelerar el proceso de investigación en fi-
toterapia. El mercado mundial fitofármacéutico está 
en  continuo  crecimiento.  La  facturación  calculada 
en 1995 fue de 12.400 millones de dólares ame-
ricanos  (unos 9.200 millones  de Euros  al  cambio 
actual)  (72). Hoy en día,  la  industria de preparados 
fitoterápicos  factura unos 62.000 millones de dó-
lares americanos (unos 46.000 millones de Euros) 
y disfruta de un fuerte potencial de crecimiento (11). 
Las  ventas  de  suplementos  vegetales,  incluyendo 
los suplementos dietéticos y los alimentos funciona-
les tuvieron un crecimiento, sólo en Estados Unidos, 
del 101% en 1998, en tan solo un año, hasta llegar 
a  un  total  de  587 millones  de  dólares  (unos  435 
millones de Euros) (72). Los informes elaborados por 
el Banco Mundial afirman que el comercio de plan-
tas medicinales, medicamentos  fitoterápicos y  las 
materias primas está aumentando con una tasa de 
crecimiento anual de entre 5% y 15% (11, 68, 73). Pie-
ters y Vlietinick (73) resumen, en un artículo reciente 
sobre el desarrollo de medicamentos a partir de los 
STM, que la biodiversidad de la naturaleza ha sido 
todavía muy poco explorada.

En  resumen,  las  tecnologías  “ómicas” que hemos 
presentado  permiten  el  análisis  simultáneo  de  ca-
denas  de  acción  complejas  y  tienen  la  capacidad 
de relacionar mezclas complejas con efectos com-
plejos en los diferentes niveles de metabolismo. La 
unión  entre  los  perfiles  de  expresión  génica/pro-
teica  reproducibles  y  los  preparados  fitoterápicos 
respaldará el desarrollo de una  fitoterapia basada 
en la causalidad. La evaluación de la eficacia de los 
preparados fitoterápicos mediante ensayos contro-
lados con placebo  junto a  la biodisponibilidad y  la 
farmacocinética  es  la  clave  para  la  existencia  de 
una  fitoterapia  racional  y  aceptada  por  completo. 
Sin embargo, la aplicación de la tecnología “ómica” 
ofrece  la  posibilidad  de  investigar  los  complejos 
mecanismos de acción de los medicamentos fitote-

Fuente: www.fitoterapia.net
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rápicos cuyos principios activos más prominentes 
todavía  no  han  sido  determinados.  Además,  esta 
tecnología nos ayuda a racionalizar la superioridad 
terapéutica  de muchos  extractos  vegetales  sobre 
los principios activos aislados. Debido a que el me-
canismo de acción de una combinación de  fárma-
cos puede diferir notablemente del mecanismo de 
acción de los mismos aplicados individualmente, la 
investigación del principio activo aislado puede per-
der su  importancia, simplificando y economizando 
así la investigación. La fitoterapia puede convertirse 
en un nuevo reto orientado hacia la comprensión de 
los efectos de las mezclas complejas en los proce-
sos moleculares y bioquímicos, en la salud y en la 
enfermedad, además de abrir nuevas áreas como 
la  fitogenómica,  la  fitoproteómica y  la  fitometabo-
lómica. La verdadera era de la fitoterapia está aún 
por llegar. 
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