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UESUHEN 

El género ~-QJ..lli! {Phaeophyt.aJ encierra problemu.s taxonómicos, 
nomenclaturnles y de terminología aún no resueltos junto con la 
existencia de particularidades morfológicas que sugieren 
discrepancias taxonómicns dentro de la familia Dictyolaceae. Sin 
embargo 1 hasta ahora no se conoce si es le gé11ero t.ambiéu presenta 
peculariedades quíoiicns, especinlmente de mct.nbolitos secundarios. 
Por tal motivo el objetivo del presente trabajo es el de iniciar el 
esluriio fit.oquímico df" P.l!f!j_ _ _r¡_~ gy.mnq_s!_!_orafKutzini:l Sondcr de c.rtuns 
tropicales mexicanas con la finalidad de ayudar a entender su 
actual situación taxonómica y sus posibles interrelaciones 
quimicobiológicas, El alga en estudio fue recolectada en dos 
localidades (Puntn el Horro y Punta Villu. Rica) en dos épocas 
climáticas (junio, 1988 y febrero, 1989) d~l estudo de Veracruz. 
Del material fueron aislndns lns siguientes sustancias: tráns­
fitol, loUólida, fucoxanlinu 1 manilol, ácido esteárico y n­
sitostcrol, identificados por métodos espectroscópicos. De las 
sustnncins nis]ndas se observa unn variabilidad química, 
particularmente del contenido de manitol, afectado por la estación 
climática y su grado de desarrollo. No obstante tnmbi6n s~ observa 
unu vuriaci6n n1ur·fol6~ica ~11 lus <los locttli<ludes esludia<las. Se 
discute la preserlcia y ausc11cia de 1netnbolitos ci1 el g~nero y sus 
relaciones quimiolnxonómicas. El presente estudio junto con el 
nnál isiu de la información biblio~ráficu disponible reveló que 
~ presenta putroues morfolOgicos y químicos los cuales 
sugieren revalorar al g6nero dentro de la familia Dictyotacene en 
futuras investigaciones, Finalmente se discute con apoyo 
bibllográfico las 1·elaciones quimicobiológicas de la loliólida y 
algunos ácidos grasos. 

vi 



I. INTRODUCCION 
El conjunto d~ plantas' conocidas como algas abarca una gran 

diversid~d- de:-,_~rg!nismos, 0 los_ cuales varían de tamaño, desde 

cél-utaS: ·iJi~fivrdU~leS -de--unas cünn-tELS micriiS {-º.hl..9relln sp.} hasta 

las grandt?s algas. inarinas- -de mñs de 50 m de longitud ( Hncrocvs ti s 

~) .- LO. mayoría de las algas son organismos acuáticos que 

viven aguas dulces y marinas, pero también posible 

encontrarlas en el medio terrestre como en el suelo y las rocas. 

Así, en el mejor de los casos resulta difícil dar una definición 

que incluya todos los grupos de algas. Sin embargo, en una forma 

amplia, puede decirse que las alga~ constituyen un gran grupo 

heterogéneo de organismos fotoslnt.etizadorcs 1 productores de 

oxígeno, con mecanismos pt•opios de conducción y estructuras 

reproductivas sin protección por parte de células estériles fu 

excepción de las Charophycene), 

r11Pnt.A rnn 

marinas bentónicas, distribuidas a lo largo de las costas del 

Oceáno Pacífico y Atlántico. Particularmente, las algas 

Phacophy-ceae o pardas presentes esta gran ár~a. reune, entre 

otras. a la familia Dictyotaceae; ésta a su vez incluye al género 

E!ll!.!.ru.i de interés para el p1·esente estudio. 

Llls algas marinas general ricas en metnbolitos 

secundarios importantes actualmente ln industria de los 

alimentos y la farmacéutica. Pero también los compuestos químicos 

de origc.-n mnrino son de interés para la biologín 1 por que pueden 

ser utilizado~ en diversos campos como la ~axonomía y la ecología. 

Segtín Fnul.kner ( 1984) la familia Dlctyotacene SP. cara.eteriza por 

contener varios t.ipos de diterpenos cicl.icos, los cuales tienen un 
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signj ficodo quirniotaxonómico importante. Por otro lado en 

investigaciones recj entes ·Se demostró que un mecanismo de defensa 

en respuesta a la· hervlboría es ln producción de metabolitos 

tóxicos de las algas que viven principalmente en las regiones 

tropicales (Norrls y Fenica], 1982). Además las poblaciones de 

algas presentan variaciones estacionales el conte~ido de 

SU3tancias qu.ím.iL:tlH, relacionadas con el grado de desarrollo 

(juve?nil o adulto), el cambio generacional (asexual y sexual), la 

ubicación y la estación climática (Prince, 1980¡ Gerwick !tt. !!.l·r 

1985) y que es necesario tomar en cuenta en los trabajos actuales. 

Fogg (1964 J señala que durante el crecimiento de las algas 

predomina la síntesis de proteínas y de otros constituyentes 

celulares. Como consecuencia existe unn acumulación de materiales 

de !A. parded celular o de proñuctos de reserva, Los estudios que 

combinan la composición química y el desarrollo biológico de las 

algas proveen de mejoreR evidencias que expliquen el origen de la 

variación química. 

r;n este estudio se eligieron dos locnlidndes de recolección en 

dos épocas del año (secas y lluvias) con el fin de encontrar los 

metabolitos más conspicuos de la especie. 

La· revisión y el análisis bibliográfico de la información 

químico-biológica del género~~ obtenidR de! Che::.ic.al A.bsLrtacL~ 

en el periodo comprendido entre 1906 y 1990, osí como la revisión 

computarizada. sobre estudios quimiotaxonómicos del género 

utilizando los servicios del Centro de Informaci611 Científica y 

Hum'.f.nística de la UNAH,, además del examen de la obra Hnrine 

Natural Producla por P.J. Scheuer (1978) que incluye la re .. ·isión de 

los productos naturales de las especies marinas en 5 volúmenes y 



por último las excelentes revisiones de Faulkncr { 1.984, 1986-1988 1 

1990) sobre el mismo tema y en donde se incluyen los estudios de la 

familia Dictyotaceae, mostraron que conoce poco de 1 a 

composición de metabolitos secundarios y de las irhplicaciones 

biológjcas del género ~· 

Por lo tanto 1 el objeti"·o general del present.~- ·trabajo -es-el. -

de inicittr Pl PHturlio fitoquímico de las algas m11rinas de- México 

particularmente de ~ gymnospora { KUtzing ISonder de las costas. del 

estado de Veracruz 1 con la finalidad de contribi:iir al- conocimiento 

químico y biológico del género EfilLi..n.A 1 en especial de la re'gi6n 

tropical del Golfo de México y del Caribe mexicano. 

Objetivos particulares 

11 Es t.ud iar f i toqu íruicumt=n L~ el alga ~ gymnospora 

(Kiitzing)Sonder de aguas tropicales mcxicnnns en difCrerites 

localidades {Punta el Morro y Punta Vil.la Rica, yer!) :Y_:-dQg __ 

épocas climáticas (lluvias y secas). 

2) Discutir las diferencias morfológicas de f..L. gymnospora'y._sus 

meluLolltvs occundario~ con!?pÍ cuos en .dos . .S.pocnR 

climáticas (lluvias y secns), 

3} Investigar los metabolit.os secundarios de interés blológico en 

el género E.ru!.iDJl, incluyendo lo reportado Cn ln bibliOS;rafia. 

4) Analizur las implicacioneH biológicas (quimiotaxonómicas y 

quí:uicobiológicas) de los meta.bol.itas encontrados o ausentes 

el género Pudinn, incluyendo lo reportado la 

bibliografín. 

5) Proponer los principales patrones morfológicos y químicos del 

género~ 



JI, GENERALIDADES Y ANTECEDENTES 

Riqueza fiCOflor.'f~~~~~~ _de1.:--TrdPicO Mexicano 
·' ~~- - ., . '- _. -

HéxiCo .C~ent.·a - con úna< gran riqueza f icoflorística. Earle . - ... - -., . 

(1972) co.l~~16._~4-7·'espectes de ~lgas bentónicas, sólo para el Golfo 

rle- México-y .e1 Caribe mexi.canoJ de lna que 212 especies 

señaladas para la- región tropical de Héxico que incluye los 

litorales de los estados de Tamaulipas, Veracruz y Tabasco (con 16 

Cyanophyta, 121 Rhodophyta, 42 Chlorophytn y 33 Phaeophyta) y 252 

especies para las costas de Campeche, YucaLán y Quintana Roo (con 

6 Cyanophyta 1 121 Rhodophyt.a, 85 Chlorophytn y 41 Phncophytn). 

Sin embargo estas cifras podrían aumentar ya que algunos lugares de 

los estados de Campeche, Tabasco y Veracruz son inexplorados. 

En particular, el número de taxa de lao algas Phaeophyta tle la 

costa Atlántica de México es el siguiente: 

Costa Atlántica de México* Presente estudio 

ClaJcs 

Ord nea (DictyoLales) 
1 1 

Familinc ( Dictyolu.cc-tu:~) 

GénLos 20-------1 (~) 
EspJcies 54 1 (.f..:_ kYrnnospora ( Kützing )Sondcr ! =P.vi!kersiae Hoyt] 

Variedades ------o 
* Ortega fil !l.!• (en preparación) 



Como se puede apreciar en lo antes expuestoi sólo un.orden con 

su única fami.lia representan al géner() Padina :Para. e:se 1 ~_toial. 

Además de ~ gymnosporn encuentran ~ boergeseni i 1 E...:. 

jamaicensis y~~ (ChÁvez 1 198_~}, 

Dicha vegetación alga!- se-·ubica en·los meridianos 97° 8' long. 

NE ·y 8611 48' long. SE, En la región tropical · 1a temperatura 

prnmeriio del agua desde junio ha.stn septlembr~ ~s de 20-.30° G y 

durante el invierno la temperatura· de. las aguas en las costas del 

Norte baja marcadame~te._ ~a sali_n~~ad promedio es de 36° /oo, pero 

en zonas cercanas al litoral y principalmente en las desembocaduras 

de ríos fluctúa continuamente .( Earle 1 1972). 

Importancia de ,_las algas marinas 

Las algas son organf smos muy u~tiguos Ye sus regi!..:itros fósiles 

se remontan al periodo· Precámbl."ico (hace 3 mi_l millones de años}. 

Por su antigüedad han formando importantes yacimientos calcáreos, 

silíceos y depósitos de hidrocarburos, sin olvidar su primordinl 

p1:oducLores primarios en los ecosistemas 

acuáticos {South y Whittic~, 1987}. Sin embargo, su relsción con 

el hombre surge en el momento que éste recibe un beneficio, ya 

sea de Upo alimenticio o por sus derivados químicos. El uso de 

las ulgae tiene una historia intercsant.e ¡ por largo tiempo han sido 

consumidas por 109 pobladores de la cultura China {desde 2700 aCI 

Y aún actualmente son utilizadas en muchos paisFJs del Oriente. 

Algunos razones de su consumo son por su valor nutricio, sabor, 

color y textura {Hoppe, 1979). 

Además del uso comestible, se han hecho Otras aplicaciones de 

las algas marinas, Desde el siglO XVIl fueron-utilizada:.-; cn-.ln -



6 

producción de sosa y-- yod~-. Estos PrOductos· de origen vegetal, 

fueron rem~lazad~_s- pOr"-rLi~~~e_s, ~Í.-~~-ra1¡,s··."y--~roced imientos químicos. 

Actualmente, -las ·prin_cipo.~es. sustanc_ias. qufmicns de importancia 

comercj al, obtén idas ,_.de· ---1a.'S~-- algaS, sOn los f icocoloidcs ( Iloppe, 

1979 J. 

Los ficocoloides son utilizados ampliamente en las industrias 

de los alimentos y la farmacéutica, como agentes emulsificantes y 

gelificuntes. EstoR ficocoloides encuentran en ] as paredes 

celulares de las algas marinas. Tres tipos de productos 

comerciales son conocidos: el ácido algínico (Fig. 11 de las algas 

Phaeophyccnc o pardas, ~· Hacrocy~; la carragenina (Fig,2) y 

el agar· (Fig,3) ambos de las Rhodophyceae o algas rojas, ~_.01.· 

~i..M y ~.i.Q..i.!Un respectiva.mente ( Hoppe 1 1982}. La producción 

mundial de nlginntos es de 15000 lonelndas (Jensen 1 1979) con un 

valor superior a los 100 millones de dólares (South y Whittick 1 

1987 J, 

j COOH 

-og 
R, 

R, = 11,R, = COOH 
or R1 = COOH, R, = H 

Fi(f. J. Estructura. molecular del ácido alginico (Dictionnry of' 
Orgauic Compound 1 1982). 



~:Ct~ 
OH 050:1 

,·-,- -><.-· ,-

Fig._ 2 •. Estri..tcturas moleculares de los 4 tipos (1(1>-,1<,c') 
prfnCiPa1es:-de -carragenin6 e oñwes, - 1-981). 

(a) (b) 

-00_ º ~·º C"·º·~r-cu, 
. o . 

o --
OH 

R .. H or CH, 

Fig. 3. Estructura molecular de los dos componentes básicos del 
agar. El primero (a 1 consiste de una fracción de agarobiosa y 
el segundo (b) de ln fracción agaropectina (DaweA, 1981). 

Por largo tiempo, lAs algas marinaa han sido uuadas 

material Ruxiliar la medicina tradicional, donde los 

f icocoloides han estado presentes, En países que cuentan con 

costas mn r i nas 1 varias es pee ies son utilizadas como vermífugo o 1 

remedios contra la gota, el catarro, el bocio y la hipertensión. 
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Una lista en extenso de estos usos puede consultarse en Hoppe 

(1979}. Sin embargo la base curativn se encuentra, sin duda, en los 

componentes químicos de las algas. Nt1evos métodos en la 

fitoqU imica, farmacología y f i toterapia. hnn B ido de mucha ayuda 

-para el conocimi.ento de es-tos conRt.l tttyenl('-s químicos y sus 

aplicaciones. La i nvestiguc ión científica al respecto 

relat.ivamente reciente. Una revisión en extenso de los meta.bol i tos 

t:lislados de las algas marinas puede consultarse en f.'aulkner ( 1984). 

~.':Icho del P'?tencial de las algas en medicina.. y biOlogia es aú?t 

desconocido para la ciencia. Los metaboli Los secundarios de algas 

marinas tropicales of'recen un excitan te prospecto de investigación 

para el futuro (Norris y Fenica!, ·1982). 

La. División PhaeoPhyta Y . . la. fS.milia Di~·tyota.ccae 

_- . - . 
Según Feldmann (1978) e1:1ta dl.VisióO' }ncl.uye _-una c.laac: 

Phaeophyceae 1 que comprende cerca de 265 géneros .y.- más de 1600 

especies. 

Est.11 di visión est~ compuesta, __ e~ Su .. ~inB)·or--parte j por --algaS 

mnrinns bentónicas, con excepción de cuatro gér1eros dulceacuícolas. 

Se les puede cncontr1:1.r en mar abierto 1 a.si como en lagunas 

costeras. Generu.lmente, las algas de mayor tamaño abundan en a.guns 

frías y costn.s rocosas. Su tnmn.ño vAril'l dcn:d~ formus microscópicas 

hasta planta::; de 60 m (estas formas gigantes no se encucntrnn en la 

región tropical del Golfo de México), 

Las formas vegetativas que abundan van de talos mict'oscópicos 

filamcnt.osos a macroscópicos parenquimatosos, crccimien.to 

intercalar, subterminal ( tr1cotál ico), t.erm i nnl o marginal (cOmo en 
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las Dictyot.acene). Se desconocen las formas unicelulares. 

Las células uninucleadas, con plastas parietales 

( cons t itu.idos _de dos membranas) ! !amados feoplastos, f recuentcmen te 

numerosos, de- _forma discoide bilobnda 1 raramente únicos, en forma 

de plaqueta ir['egular o de cinlas rnmificadas 1 provistos o no de 

pirenoides. 

Entre los pigmentos aislados de estas plantas, además de la 

clorofila a y e se encuentran cantidades notables de carotenoides 

principalmente de fucoxantina que, combinada con varios taninos 

(almacenados en los fisoides) dan a la plnnta el color verde-olivo 

característico de cst.aR algas {South y Whittick, 1987), En el 

citoplasma, alredC?dor del n\Ícleo, se localizan los 

fisoidcs que contienen productos fenólicos derivados del 

floroglucinol (Fig.4). {,os prorlucto8 de reserva contenidos en las 

vacuolas (productos del metabolismo) son sobre todo la laminarina 

{Fig.5) y el manitol. Las paredes están constituidas de dos capas, 

una interne. de celulosa y otra externa que contiene el ácido 

alginico y lu fucoidinn. (polisacárido sulfatado). 

Fig. 4. Estructura del acilfloroglucinol aislado de ~ 
tournefortii (Amico tl !!l•, 1981). 



r\,_ 
1~

0

110 
OH 

10 

Q- .... cu.,o.lb o o~\-o. 
1 11~ .... 

' 011 · • • OH 

Fig. 5. Estructura molecular de la lemin'ariiiB..· Poliso.cá~ido- de 
reserva cu las Phaeophytu {~tt.wes, ~981 J .. ~ 

Las 

_...:, 

células reproductoras_ sO_ri ___ ~-~--~~~it.irr¡~--~te~ :~~~b·i:~:i·~g~_i~~~-~ 
flagelos desigual':·~,., ~l ::.~~~!~~-~:~·~io~:- ---~~t~ri'o~, con (zooides) con 

mastigonemas (en las Dictyotaceae·- · g~:Ot:!rá~~-~hte> las··: células·-

reproductoras son uniÍlageladO:s}i; ~-~¡::~~~~~~~~;~- ·. -_;:~-ñ ·_: inmóViles 

asexual_ d:12 Didt~o tá,;ene, los 

( aplanognmetos). 

En la reproducción sexual o 

órganos reproductores se alojan directamente -en-:-sOros sobre el 

filoide (Bold y Wynne 1 1978). 

La clase Phaeophyceae puede presentar, según Feldmann (1978) 1 

ciclo sexual fundamentalment.e digenét1co (dos_ iaees nuclet.U't:b 

al ternantcs): diplohaplofásico 1 donde los órganos reproductores son 

zooidocistos uni loculo.res y pluriloculares¡ y un ciclo monogcnético 

(una fase nuclear): diplofásico (diploide) en el que incluye sólo 

el orden de lns l•ucales. 

En el ciclo t..h~ vida de las Phneophyccae se pueden distinguir 

unn alternucicin de generaciones morfológicas (gametofítica o 

esporofitica) 1 isomórficns o het.eromórficas; en el primero el 

gumetofito es !DO['foló¡¡:icamcnle semejante nl espot'ofito y en el 

segundo 1 por el contrario, el gametofito mó.s reducido que el. 

esporofito y constituye un protalo poco diferenciado, formado de 

filnme11tos mic1·oscópicos. Esta nlternaci6n de generaciones 
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coincide con ln alternaci6n de fases nucleares morfológicas 
;·... ·. ··,· :·. ·: . 

( Fcldmann, 1978). 

Dentro·de los grupos··, iOs diverSos··.~lr.denes_-se. c~'racté~J~~n P~r. 
ln estruclurá y:\:{ ~od~--, d~:_::c~~~imiJ~-L/ ... -·µe_:,::~·u--::b~·i~~iX>t·j~~~-~:~_)._-_ ¡.'a 

i\ntUral-eza. ~(fe·-.· ~u ---i:e·p~~~:,~~-Íó~~- - sexUal~:-~ ::¡~:~:g~~-~~~;1¿ ~~,~~~g_;f1~~ "~U --
oogamia {Sout.h y Whi_ttlck, 'j9e1J.•. 

Los estudios de los metabolitos secundarios aislados de algas 

marinas. de la familia menCionada, fueron iniciados en 1951 por 

Takqoda y Ando (Fenical, 1978). Sin embargo, en las dos últimas 

décadas de este siglo se han incrementado fuertemente. 

Según Faulkner (1984). esta familia, particulnrmente, 

encuentra separada químicamente de otros grupos de algas 

principalmente por su contenido de ~ustancias diterpenoidcs. En el 

presentan los diterpenos rdslados de la familia 

Dictyotaceae que t;Omprende los géneros aiguientes: ~. 

Stypopociium y ~I'.i!Q.!\J_4. 

En Héxico son muy esc1t.eos lo~ cMLudivh emprcndirl.oz eob!''!." el 

tema que nos ocupa, aunque los estudios químicos fueron iniciados 

en el siglo pasado por Gumersindo Hcndoza y Alfonso Herrera sobre 

la composlción del Fucus vesiculoRus (Henrloza y Herreru, 1R68) y en 

el presente por Garza Barrienlos y González Alanís { 1983) sobre los 

ficocoloides de algas rojas, entre otros. 
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Estudios quimicc:>bio_l6gicos de la familia. Di<:tyotacco.e 

Es importante señ_alar la_ uti1:idnd qlle tiene _este tipo de 

e8tudios en la·· resolucit?n de problemas .taxonóm.i,~os _·Y e~ológicos. 

En taxonomía la validez dP.- un- sist-emn nstui--al de cl.asifica.cióri 

de organismos vivos us proporcional A ló umpLio de los c·riterios 

usa.dos, que pueden derivarse de comparar: mot:"fologí8. 1 anatomía, 

citología, fisiología,_ reproducción, ci.clos dC vida, e·colo-g_ía y 

química. Estos factores correlacionados de alguna forma son en 

beneficio de los arreglos taxonómicos que expresan las- re~aciones 

filogenéticas. 

Así, después de aplicar un sistema lM~o.n6mico par~icular éste 

puede ccropararse con estudios químicos que ~ontengan infoTmación de 

confir1nnci6n o de defiacüerdo. Cualqui.er discrepancin en los 

diferentes pardmet.ros ut.ili:tados, puede levnntar dudas sobre la 

vu.lidez de lo establecido¡ esas diferencias pueden tomarse paro 

rcvttlorarse tnxonómicnmente (SLulurr y Silv~. 1A57). 

Algunas susLrtnCÍH.S de origen mRrino presentan actividad 

bioldgicu. Por ejemplo el ''Pnchydictyol'' aislado de PnchydictYon 

~~..!!ID es un antimicrobi,1no {Hirschfcld tl ftl., 1973) y otros 

como el "ácido atomárico" de Stvpopodium. l:íonnlc es un narcótico de 

peces (Gerwick y Fcnical, 1981). Ln informn.ción sobre uct.i,.iiJad 

biológicA. (llntimicrobinna, citotóxicu, 1:1ntiLumoral, ictitóxica 

1;>Lc:,) do? las sustancias de la fami l iu Diclyotaceac se incluye en el 

Apéndice 1. Asimismo es importanLe mcncionul' lns intcrcsnntcs 

rclnciones ecológicas que existen entre algas y opistobranquios o 

liebres:; de mnr (~ y ~-º-~llil, éstos conccul.ran cn 

gl cindulus digestivas meLnbol i to E< secund11ri oB provt·nicnt:e~ do las 
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algas que consumen y posiblemente las usan para alejar a sus 

depredadores tPettit g_t !!l·i 1980). También es oportuno mencionar 

los metabolitos recientemente descubiertos I'elacionados con la 

atracción ·sexuo.l del alga Il..igj.vota dichotoma (Faulkner, 1984). 

El género f.rull.nA 

Como ya-s~ mencion6, el género ~ pe1·t.~nccc a la fAmilia 

Dictyot.aceae, la-cual circunscribe aproximadamente 21 géneros. 

El nombre .f!ru!i.M Adansorl, 1763, nomen .f!.QD.~2.!!m 1 proviene 

c.lel griego ~ que significo. abierto y las algas de este género 

fueron clasificadas por primera vez por Linneo como~ ~ 

t~inneo (actualmente~~ (L.) Thivy1, Otros nombres por 

diversos nutorcs, también le fueron otorga.das al género cothO 

filct.Yerp.Jl Collins, Iriplostronium Woronichin Y Y.ru!..K.lli!.r....i...QJ...lQ 

Boergesen lPnpenfuss 1 1977). 

Este génei·o crece principalmente en mBres tropicales y 

subtropicales del mundo. Sin embargo algunas especies Re extienden 

a aguas -fria~--en el Sur de Augtrnlia, el Pacifico ~ti~e ) Jap!n 

(Allender y Kraft, 1983). Frecuentemente do1ni.na los ai·rcci fes de 

coi·al someros. 

En el Oceáno Atlántico P..i_ a.l'...IDD.Q.!U?.2..tJ! en una slgn común Jt'!l 

Golfo <le México y se i:-ncuentra en el hcmigfcrio Norte hnnla el 

Norte de Carolina (E.U.A.), ademÚH de I:_r..Q_q~il. I!..J....i!!mi_ct!n,is 

Y ~ pnvoni en. ( Taylor 1 1960 ¡ Chá.vez, 1980}. 

Según Pnpenfuf:>s ( 1977) en el género ~ se reconocen 27 

especies, aunque la ma.yoría de el lns están pobrement.e estudiado.a y 

muchas son sinónimos. 
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La forma.de esta alga es flavelada (abanico} estromfitica Y las 

especies de este género s_e han identific.ado morfológicamente por 

tres caracteres principales : .1) los órganos: de propagación y la 

secuencia de la hileras de pelos; 2) la presencia o ausencia del 

ir.dusio y 3) el número de capas de célulns que integran.el talo. 

-Este último, en algurlas ·espCcies es muy Variable, ya que en -la 

parte apical se presenta un nümero distinto de capas en- relación 

con la parte basal y también una variación del grado de'. desarrollo, 

La forma esporangial del soro es importante para distinguir 

especies, pero los patrones distintivos son la alternación de soros 

concéntricos y la línea de pelos distribuidos Unicamente en la 

parte media de las frondas bien desarrolladas. Cerca de la baSe la 

zonaci6n es irregular. (Allender y Kraft, 1983). 

Dos características distintivas de este género ·son: la 

presencia de carbonato de calcio sobre la superficie -de las 

frondas, y dependiendo de las especies, esle depósito puede ser 

suave o denso en una cara o en ambas. El segundo es el margen 

~nr~ll~do que p~ot~g~ l:c célu!n~ npicnlco . 

.f!!.9...in..'! es un ejemplo típico del carubi~- de mer-is-temo primnrio a 

uno secundn.r io. Es decir, el algn presenta en los estados 

juveniles ( Va\!11.hnndiello J, talos filamcntoso}l que contienen una 

célula apical, e11 cambio en los estados máR desnrrollados prese11ta 

talos foliosos formados por l1ilcrn dP c~lulas apicales 

protegidus por un margen enrollado. Expl ictttlo de otra manera la 

c6lula apicnl, en el primer caso, experimenta unn transici6n de 

polaridad celular, produciendo un ensauchnmiento por di visiones 

sucesivas repetidas, formando así un m11rgen de células apicales 

(Dawson, 1966). 
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Ln. mRyc.irí.n de- las especies son dioicas (unisexuales) 

rep-roduCción sexual oogámicu -y reproducción asexual por 

aplanosporas, Laa investiga<?"~ones de la morfología a nivel de 

microscopia de luz- y electrónid~-d~ii:~·g6metofil~-Y del esporofita no 

revelaro_n __ d.iferenc_ill5: E"us:_t._~~c-~~~~~·· ~ Fagel'-berg y Dawes, 1973) · El 

tipo de ciclo de yida -es IÚ\pl0di'plofá6ico con generaciones 

isomórficas. 

Existen algunas conf_usio_nes alrededor de la t.erminología usada 

para describir ln- morfología y anatomía de ln.s especies y el 

problema es discutido por Trono en 1969 (citado por Allender y 

Kraft, 1983). 

Ketabolitos secundarios del género ~ª-.<U.nl! 

Los meta.bolitas que han sido aislados e identificados del 

género EA.fil..nn. son los aiguientes: t.rans-fitol y loliólida 

(Bheemasankara Rao y Pullaiah, 19B2b) 1 manitol (Hian y Percival, 

1973; Abdel-Fattah y Edres, 1977; Hethn y Parekh 1 1978¡ Hueseln tl 

!U._.,1980), 6.cidoagrasos (Ohta, 1979; Endohtltl•i 1981; Pu1·ekh.c._t. 

ttl..•t 1984; Qusim, 1986; Kurawyu gj,,_n.J..., 19871 1 esteroles (lto ~!. 

'ª1· 1 1956; Endoh tl ftl., 1981 ¡ Bheemasankarn Rno y Pullaiah, t982h; 

!utridt'-s tl !Ll·, 1983; Combaut tl !!l.•, 1985; Karuwyo. tl !!l., 1987) 1 

ácido .a.Jgínico (Valsam, 1955; Hn.nA.po.t, 1969; Kalebakina 1 1972¡ 

Pnniz~o tl n..J. .• 1 1972; Hian y Percivul, 1973¡ Metha y Bnxi, 1976a,b; 

Abde 1-Fnt. tnh Y Edres, 1977; Yokoynma y OuimarAe8, 1977; 

Theivendirnrnjuh 1 1981¡ Behairy y El-Sayed 1 1983; Lonloc ~ ftl• 1 

1983¡ Choudhury tl Q.l., 1985; El-Refai fil ª-.l., 1987¡ Omar tl !U_., 

1988 l ':! adicion11lmentc el carbonato de calcio (Brandenberger y 



15 

La mayoría de las especies son dioicas (unisexuales) con 

reproducción- séXual oogámicu. reproducción asexual por 

o.planosporas. LB.s· investigaciones de la morfología. a nivel de 

micro9copíR de luz- ·y e-lec_trónicn c-:!cl gametofito y del esporo fito no 

reveln.ron.diÍ~;r~~·~i~~-s_ust~n~in~es CF'agerberg y Dawcs, 1973). El 

tipo de _ciclo de vida es ha.plodiplofásico con generaciones 

.lsomórficas. 

Existen algunas confusiones alrededor de la t.erminología uRada 

para deScribir lo. morfología y anatomía de las especies y el 

problema es discutido por Trono en 1969 {citado por Allender y 

Kraft, 1983), 

Hetabolitos secundarios del género f..llliill!' 

Los metnbolitos que han sido aislados e identificados del 

género .e..rui.iru! los siguientes: Lrana-fitol y loliólida 

(Bheeroasanke.ra Rao y Pullniah, 1982b), manitol {Hian y Percival 1 

1973; Abdel-Fattah y Edres, 1977; Het.hn y Parekh, 19'/8; Husse1n ti 

U. ,1980), 6.cidos grasos t0ht.n, 1979¡ Endoh tl !!.l., 1981 ¡ Pui·ckh ~-

fll. 1 1984; Qusim 1 1986; Kurnwytt ~..t. tl·r 1987) 1 eeterolcs (lto !:.!.. 

!U_., 1956; Endoh ~t.. !ll·, 1981; Bheemaannknrn. Rno y Pullainh, 19B2b; 

Intridcs g_,l, !!..l..·, 1983; Combt.lUt !tlr. l!J .. , 1985¡ Karawya tl. §.l., 1987) 1 

ácido alginico (\'alsnm, 19~.5; Ho.nRpnt, 1969; Knlebakina, 1972; 

Pnnizzo tl!!J_., 1972; Hían y PerciVltl, 19í3¡ Hetha. y Bo.xi, 1976a,b; 

Abdel-Fnttnh y Edres, 1977; Yokoynma GuimnrAes, 1977; 

Theivendirnrajuh, 1981; Dehairy y El-Snyed, 1983; Lontoc tl fi.l., 

1983; Choudhury !""~ tl· 1 1985; El-H.efni tl fil., 1987; Oma.r tl 'ª'1·, 

1988) Y adicion1\lmentc el carbonato de calcio (Brandenberger y 
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Schinz·, 1944; .Miyata tl fil., 197i¡ Wefer, 1980¡ Okasaki tl -ª.l_, 1 

1986). - Esto· ha- resultado· con el estudio de nueve especies : ~ 

arborescens 1 ~ austral is 1 .f..t. boergesen i i 1 h k.!:ll...B...fil\i f...t_ gymnosporn 

f...t_ .i.ru:!m..L™.!i...Ul 1 E...t.. ~ y ~- tetrastromtttica de diferentes 

países de los hemisferios Norte y Sur incl1H·endo lll regicl:n 

tropical. 

Es prudente aclarar que los estudios sobre análisis 'de 

car;-boh_idratos (excepto el _manitol y ácido algínico), proteínas, 

lípidos totales, aminoácidos, fibra cruda, glicéridos, 

fosfolípidos, enzimas, ·poliaminas, elementos iflorgánicos (excepto 

el carbonato de calcio) y radiactivos fueron excluidos de la 

presente tesis. Esto debido a que fundamentalmente se consignaron 

las sustancias que presentan algún signifjcndo biológico, en 

particular sobre quimiotaxonomía y relaciones qtilmicobiol6gi.cas. 

Es necesnrio resaltar que el género Pndinn no 

localizaron en la bibliografía analizndn metabolitos del tipo 

diterpenoide como en otros géneros de la fnmila. 

Hasta e] momento, el algn Pndi...!1{! no hü sido objet_o de estudios 

quimiotaxonómicos y poco se sabe de la nctiviclnd biológica de los 

metabolitos y su relación con el medJo y otras especies marinas. 

En lo. litera.tura exist.e un buen nümcro de lrnbnjos que abordan 

estudios sobre actividad biológica, ~-tt...!..- ant imicrobinna, 

ictiotóxicu Y otros estudios relacionados cnn la farmacéutica, 

ulilizundo como l.uisc de sus estudios úrt.icnmente los extractos de 

algus. Sin embargo pocos son los trabajos que nUordan est.a temática 

utilizando como bnse los compuestos ya idenLificndos. 
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La. problemático. cm· 1os Cstudioe_ químicos de algas 

-~· _·.~ . ·--

Son diversos los prOblemas _.q~e se enfrentan en los estudios 

fitoquímicos de·-algas marinas • -.Huchas vecea por su posición en el 

medio WS.riOo, resulta difícil localizar las algas y recolectnrlo.s. 

No obstante, una vez localizada la especie de interés, se presenta. 

otra limita.nte: obtener material en c1:1.nl.i<ltt<l suficienlc para este 

tipo de estudios, ya que las algas, general 1 contienen 

metaboli tos secundarios cantidades mínimas del orden de loe 

miligramos por kilogramo de peso seco. 

Por otro lado, mucl1ns veces en los ejemplares biológicos es 

necesario eliminar epi fi tn.s {otras algas) y algunos animales 

(invertebrados) que conturninnn ln. muestra. También !'recuente 

encontrar comutlidndes de algas, formadas por varias especies, lo 

que dificullu la selección de una soln.. Además es pertinente 

considerar lu gran cantidad de sales inorgánicas presentes en las 

algas (en particular el cloruro de sodio, carbonatos, etc.) y la 

abunda.neja de clorofilas, que es necesario eliminar por métodos 

físicoR y químicos, ya que dificulta el nislamineto de los 

compuestos. 
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lII. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

La región de estudio-se localiza en el litoral -del estado-do 

V!'!rac_t_"uz_J_Fig_. 6)_,. p~r_tenec~e~te ª.la.e pl_anicies:_ ~oro_rie_nta~ (que 

se extiende hacia el Norte de la Punta de Villa Rica hasta el Río 

Bravo) y el Sotavento (que se extiende al Suroeste del _Golfo de 

México comprendiendo desde la Punta de Villa Rica hasta el Puerto 

de Vera.cruz). Dicha área se encuentra enmarcada al Poniente- por 

las estribaciones de la cordillera Ncovolcánica, en donde afloran 

litorales rocosos (formados por levantamientos tectónicos del 

Cenozoico). Las costas rocosas están expuestas parcialmente a la 

acción del mar, asi como a las tormentas ("Nortea'') la mayor part.~ 

del año (Tamnyo 1 1962). El clima está representado como cálido 

subhúmedo (Aw") con lluvias en verano (Gnrcía 1 1981). 

La. fisonomía de la costa cambia n.bruptamente durante el 

invierno, debido al acarreo de arena sobre el sustrato rocoso. En 

verano el nivel de maren es b_ujo _y ~ª- fue_rzn del oleaj~ rompe __ Pº!'­

arriba del nivel de la marea baja; con Ja marea al ta, las rocas 

reciben el impacto del oleaje. E:l tipo de mare'.1s es diurno C?n un~ 

oscilación promedio de 0.5 m {Tablas de Predicción de Mareas, 1988,-

1989). 

Los organismos estudiados se localizaron en la zona '.-litÓral 
e -~-·;· «- ' •• :;:·: '. 

(entre mareas), semiexpuesta y expue!:lta al o1c~je Y. Con __ \-un'a· 

alternación de inmersión y sumersión al o.lenje. ·. - - ~ 

Las algas estudio.das en la pre.sente tesis. ruero_rl:_~-~<?_~-1~C~-~-~ª~' 

el estado de Veracruz en las siguientes localidá.d;es· y·"f~·ch~'s: 
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Punta ·villa Rica 

La región de Villa Rica pertenece al municipio de Actopan, 

Ver. y se encuentra aledaño al poblado de Villa Rica, locali~ado en 

el km-20 de ln carretera Cardel-Naut.la. Ln zona de recolección se 

encuentra formada por un litoral arenoso, interrumpido por un 

afloramiento rocoso, semiexpuesto a la acción del mar, que forma la 

Punta de Villa Rica. El tipo de roca es de origen volcánico; dicha 

roca fue depositada por los derrumbeR de lns montañas adyacentes. 

La profundidad del lugar de recolección fue. de 0.5-1 m. El material 

biológico se recogió únicamente en la época climática de secas, 25 

febrero, 1989 {Lote 1), debido a que en la época de lluvias no fue 

posible el acceso al lugar. 

Punta el Horro 

Esta zona se localiza sobre la carretera Cardel-Nautla en el 

km 35. El afloramiento rocoso, expuesto directamente a la acción 

del mar, que forma la Punta el Horro, se encuentra entre las 

localidades: Doca de Ovejas y Punta de lu Loma (y se eitún frente 

al faro). La profundidad del lugar de recolección de algao fue de 

1-2 m. En esta zona se estudiaron do~ P.pocAs e! i?:~áticc.:::: c!c 

lluvias, 2-5 Junio, 198E (Lote 2} y de secas 1 24 febrero, 1989 

(Lote 3). 
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~ig. 6. Mapa de localización de la zona de estudio. 
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IV. MATERIALES Y METODOS 

RECOLECCIÓN DEL MATERIAL J.Eadinf\ ™Q..ª_psiÍ:!!J. 

Los ejemplares para la determinación taxonómica de las algas 

fueron recolectados manualmente y depositados posteriormente en 

bolsas de plástico. Las recolecciones se realizaron entre las 12-

14 horas en las localidades antes mencionadas. 

Los ejemplares biológicos 1 una recogidos, fueron 

preservados 1.n si tu utilizando una solución de formó! al 4X en agua 

de mar. También fueran preserva.dos en estado seco 1 empleando los 

métodos de herborización (preparación 1 secado y montaje). Los 

ejemplares se encuentran dnpoRitados en ln Ficoteca del llerbario 

Nacional OIEXU) del Instituto de Biologiu, UNAM. 

Para la identificación taxonómica y determinación del t.ipo de 

talo (at:1exual o sexual) y grado de deaurrollo (juvenil o nduJ to) se 

realizaron cortes histológico$ de lu especie, ut.ilizando 

microscopios fotónicos compuestos estercosc6pico y estándar, 

equipados con cámaru clara para la renlización de esquemas Y 

medidas celulares; se revisaron 5 ejemplares de cada lote. Por 

último se uct..ualizó la nomenclatura de ln especie eqt,udin.da y de 

otras estudiadas químicamente. 

El material ficológico, para esLudio químico, fue recolectado 

manunlment.e desde la base en los lugares anteriormente señalados y 

dcposintándolo en bolsas de plástico¡ previamente se elimin11ron las 

epífítas y pequeños animales adheridos ul nlgu, asi como también la 

arena y f"inalmente se lavó con agua de mar. Posteriormente el 
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material fue secado.a. temper~tUrB ambiente y a la sombra. 

ES'rUDIO QU:t'HICO':DE E.ru!in!l sxmnoapora. 

HETODOLOG!A'. GENERAL . 

. ·. ·; "!~~ :·· .. 
La metodo.logí8._• 8-eÍl~r~'i-":·: seguida para desarrollar el estudio 

químic.o, ·se-'iiu~t;~~ ~"~:~i~~-~:~~{~~:~~- 1,-C en ella se señala que una vez 

BecO- ei: __ -:ma-~~-r-t~~--- ~~~1-~-~~\·6~{;· se muele y se extrne con disolventes 

orgánicos :·(é·t~r d'e · petróleo, diclorometano, aceta t. o de etilo 1 

acetona y metanol} pr~viamente destilados. Con los extractos 

resultantes, para cada caso, procedió al aislamiento y 

purificación de compuestos mediante los métodos cromatográficoe 

convencionales que permitieron la separnción de algunos de sus 

compuestos. 

Las cromatografías se realiza.ron en columna de varios tamaños 

de acuerdo a la cnnt.idad de gel de sílice {Herck 60 GF1~ 4 } y también 

en cromatoplacas de gel de sílice {GF254 ) de 10 x 20 cm y de 0.25 mm 

de espesor. La pureza de los productos se determin6 mediante 

cromatofolioR de sel de sílice con indicndo1· fluorescente GFiH• de 

0.25 mm de espesor, ulil'i.zando como revelndor una solución de 

sulfato c~rico al 1°" e¡, ácido sulfúrico 2N y/o ve.pores: d-e yodo 

met6.licc. Los disolvente>\ (éter de petróleo, diclorometano, 

acetato de etilot acetona mctanol) utilizados para las 

cromatografías, f\1eron destilados previamente. 

Se obtuvo lu cant..idad de sustancia que permitió el aislamiento 

en cantidades nece~arias parn real izar los estudios preliminares de 

idcntificuci6n, genera]mente utilizando métodos espectroscópicos. 



RECOLECCIÓN' DEL MATERIAL F!COLO"GICO 

LOTE l LOTE 2 1 ílTF 3 
VILLA RICA 1 VER 
25 FEBRERO, 1989 

ESTACIÓN CLIM~TICA: 

PUNTA C:L i•!ORiW, VEH. 
2-5 JUNIO, 1988 

ESTACIÓN CLIMATICA: 
tPOCA DE LLUVIAS 

PUN'fA EL MORHO, VER. 
24 FEBRERO, 1989 
ESTACIÓ!~ CLIMi{TICA: 

é".'POCA DE SECAS ÉPOCA DE SECAS 

GENERACIÓN y DESARROLLO. GENERACIÓN Y'D8S."li1R0Ll.(1: lf;r.'\EF!\~!.á~l 'f ccs:..anGLLO; 
ESPOñOFii'O JUVENlL ESPOROFITO ADULT?___J ESPOROFITO JUVENIL 

EXTRACCIÓN CON 
DISOLVENTES ORGA:NICOS 

EXTRACTOS 

CROMATOGRAFfA 

AISLAMIENTO 

PURIFICAC10N 

IDENT!FICACidrl DE METABOl~ITOS 
A TRAV~S DE LA COMPARACIÓN CON 

DATOS ESPECTROSCÓPICOS l'Ulll.ICAlOS 

Flg. 7. Caracte.rlst1cas del material fictllóglco y 
mf!todologfa 9~neral pur"a el a\sldmiento, 
purificación y determinación de metabol itos 
del alga marina Padina gymnaspora. 
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Los espectros en el ultravioleta (UV) con un espectrofotómelro 

Perkin-Elme·r 552. Los'- espectros el. infrarrojo (IR) 

determinaron en· el Perkin-Elmer -2838 y en- un Nicolet FT-55X, Los 

espectros -,~-e masas_ (,EM): Hcwlctt-Packard 5985-B, por ~-'~pnc~o 

e1eCtrónic6·~ -=-Loe{ e-S:PeC.t'iOs de resonancia magnética nuclear 

pro~6nic-a (RHNP) Cspectróme"tro analítico Varian modelo FT;-80A, en 

solución. de" CDC11 (cloro.fOrmo deuterado). Los d~splazamientOs 

químicos (J) fueron exPresados en partes por milló~ <PPm), 
Los puntos de fusión se estimaron en un aparato Fisher-Johns 

y no fueron corregidos. 

El análisis de sus propiedades químicas y espectroscópicas de 

las sustancias aisladas y, la comparH.ci6n rle éstas con datos 

recopilados en la lit~ratura 1 fueron los argumentos utilizados para 

la det<"rminac ión de las estructuras de los compuestos aislados. 

En seguida se dcsnrrol lara la met.odol.ogía qu (mica en detalle 

paro cada lote estudiado (1-3). En cada aislamiento se indican los 

d~to~ P"!fl""rt rn"!rnp; r.oR 1. UV, TR, RHNP y EH} de laH sustancias. 

LOTE 1: ESTUDIO DEL MATERIAL l!ECOLEC'rADO EN PUNTA VILLA RicA 
(FIG.B) 

El alga seca fue mol ida ( 781 g}, empacada en una columna. de 

vidrio y fue lavada metanol; de este lavado· se recogieron 15 

fracciones de 750 ml (de color verde obscu'ro), En cada una de las 

fracciones mencionadas cristal izó 0-ma.nitol. La masa cristalina 

(fracciones l-15) se reunió y se lavó con metano! obteniendo 7.15 

g de D-manitol de punto de fusión 165-167º- (Rep. 166º: Dict.ionary 

of Organic Compollrld 1 1982). 



SEPl\RAClON 
CRISTALES 

CONCENTRAC l ÓN 

DISOLUCIÓN 
ACHATO DE 
ETILO 

SEPARACIÓN 
r :úí. añ.r. .. ~m e,·, 

CROHATOGRJ\f(A 
170 FRACCIONES) 

RECROHATOGRAf. íA 
IFRACC. 51) 

CRJSTALJZACHlN 
RECRISTALIZACJON 
FUCOXAHT 1 HA 

Fig. 8._ Ais~amicnto y puriricnci6n de s\1stancias del lote 1 
{Villa ~ica, Ver. 25 Ccb.,19fi9). 
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IR (pastilla KBrJ,,r
1

• cm·! : 3260 (-OHI, 2930 (C-HJ, 1450 (CH,,) 1 
1080 l>Cll-0111, 1015 f'-Cll! -OHJ, 710 [-ICH¡i 1-J, " 
EH, 70 ev. m/z, int. rel.: 182 (~lt 1 no observado), 183 IH+ + 1), 1~5 
(1%, M

1
-0H) 1 151 (1%, M'-CHzOH), 121 (1", M'-HOCHCH20H), 61 (80% 1 H -

c4H9o4 J, 73 ( 100"), 

Acetato ~ _D-mani tol 

Se disolvió 1 g del manito! ajslado en 3 ml de piridina 1 y se 

le agregó 5 ml de anhídrido acético. Luego cte con<?-luida l.a ~'eacc_!ón 

(8 h) se agregó agua sobre la mezcla de reacción y el precipitado 

obtenido se separó por filtración, se lavó con agua y se ~ecó al 

vacío. El residuo sólido de color blanco disolvió 

dicloromctuno y se recristalizó de metano! obteniendo 419.3 mg de 

acetato de manito! con un punto de fusión de 125ª (Rep; 12611
: 

Dictionary of Organic Compound, 1982). 

IR (solución CHC13 lir,11 , cm- 1: 2965 (C-11), 1747 (C:::0). 1 ·· 137¡- (C-H), 
1035, 950 (C-0). _ 
EH, 70 ev, m/z, ii¡t. rel.: 434 Oi11 no opser\•ado), ·375· (2.5%, ~lt­
OAcl, 361 (7.5", M -CHzOAc), 289 12.5%, M - AcOCHCHzOAc}, 43 (100%, 
CH¡ CO).. . 

Una vez retirados los cristl:tles de ma~itol de las,-fraécúmes 

{ 1-15) 1 las aguas madres reunieron y se Ies elimir1ó el 

disolvente por destiloci6n al vacío; el residuo se disolvi6 en 

metano! (200 ml} y se le agregó 1.5 l de acetona precipitando 

sólido de color café claro (20 g) que resultó ser también monitol 

el cual fue separado por filtración. Esta operación se repitió dos 

vec('H más obteniendo un precipitado de mRnitol en cada operllción. 

Del filtrndo se eliminó el disolvente y nl lavar el residuo 

obtenido acetato de etilo se formaron dos fases, la fnse 

orgánica se 8eparó, se sec6 con sulfato de sodio y se evaporó el 

disolvpnte obteniendo un residuo (7.66 g), el c11al fue disuelto en 

ucetato de etilo y npli.cado en unn columna Pmpacada Cl')n gel de 
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sílice { lOOg) 1 la cun l fue eluída con éter de petróleo, 

incrementando ln polaridad gradualmente con.acetato de etilo. De 

las 70 fracciones obtenidas la 51 ( 36·1. 2 mg) 1 que fue el.uída con 

aceLato de etilo, fue recromatografiada en un_a col_umna de gel de 

sílice ·( 20 g) protegida de la luz y eluida con -diclorometano y 

mezclas de diclorometnno/ncetona. De la fracción 91 cluída con 

diclorometano/ncet.ona (99:1) 1 se aisló un sólido cristalino {6.7 

mg) que resultó ser l.oliólida o digitoprolactona de punto de fusión 

147-149° (Rep. 151º: Bheemasanknra Rao y Pullaiah, 1982b}. 

IR (solución CHCL3 )~mñx. cm-!: 3617 (-OH), 3041 (H-C:::.CJ, 2928-
2968 (C-H), 1740 (C•O), 1627(>C•C<), 1391 (gem-dimetil). 
RHNP 1 80 MHz, CDC13 rJ': 5.65 {lH,s 1 prot6n vinílico) 1 4.30 (1H,q, 
J= 3.8 Hz, c1-H) 1 1.76 (311,s, c3-Me) 1 1.45 (3H,s, c5-He), 1.25 
(3H,s, c5-Hc), 2.55 (lH, ru, c2-H) 1 2.05 (!H,m, Cz-B), 1.7 (111,m, 
c6-H), 1.4 (111,m, c6-H). 
EH 1 70 ev

1 
m/z, int, rel. 196 (7.5%, H•), 181 (2.5", H•-He) 1 178 

(32.5%, ~-l~O), 163 (20%, M1-llb0-He), 150 (5", H'-Ht-CO), 140 
g1¡~~Ó%~:.- 111¡), 135 (25:<, H

1
-ll! -CH2CO), 111 (42.5%, 

1
-C5Hg0), 

En las fracciones 23-26, de la cromatografía anterior, eluida 

con diclorometano/acetona (90:10), r.rit-.Ali?:ñ nn ~ólido de cele:-

rojo (12.3 mg) el cuttl se recriatalizó de éter etílico y éter de 

petróleo obteniendo 5 mg de fucoxantina. de punto de fusión 90-130º 

(Rf!p, 159-160°: Bonnett .~t !!..l . .u 1969). 

UV. 'l\':t,}.m (€): 444 (38657), 
1
467 (36,190), 

~~~H~ ~º~~~;ó~ -~~t~1111 l6t'4· ~d~0 ~ ~~ 9 
l ~~~u (~~~~í,~i~ºs'sotrt~:¿~c ~~ºisas 

(C•C). 
RMNP, 80 MHz, CDC13 : O, 9G ( 3H, s, C¡ -He), l. 03 ( 3H 1 s, C¡ -He), 1. 2 
(311,s, c5-He), 1.92 (3H,s, C~-He), 1.96 (611,s, c0 -He, CD1-He), 1.79 
(311,s, c9_,-Hc), 1.37 CJH,s, c 5 •• -Hel, 1.33 {JH,s, c1,-He), 1.07 (3H,s 1 

Cl'-Hc), G.02 (111,s, CH-OAc), 2..55 (2H,d, J=l8Hz, c7-H2), 3.6 {2H,d, 
J•lBllz, C¡-H¡). 
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LOTE 2: ESTUDIO DEL MATERIAL RECOLECTADO EN PUNTA EL HORRO 
(FIG. 9). 

El alga seca se molió { t •. \51 Kg) y'.?~itB :Vez: empacada en una 
;.,,_ 

columna de vidrio se extrajo con 3.~1'- -de ~--·éter de petróleo, 

posteriormente el disolvente fue- elimiOado por destilación al 

vacío, obteniendo 4.37 g de residuo (2-EP). De la misma manera el 

alga se extrajo con otros 3 1 de-diclorometano: dejando 8.18 g de 

residuo (2-D); posteriormente con acetato de etilo (3 1): 4.38 g de 

residuo {2-AcOEt} y finalmente con metano! (3 1): 84.6· g de residuo 

l2-M). Los extractos correspondientes :2-EP 1 2-0, 2-AcOEt y 2-M 

fueron procesados individualmente como se explica u continuación: 

~ ~ fr...t&.!: ~ ~ (2-EP, Fig. 9) 

El extracto 2-EP (4.37 g) se cromatografió en une. columna. 

empacada con gel de sílice ( 100 g) y sobre ésta se agregó una capa 

clelz~riJ\ riP Rol fA.to de sodio eluyéndose con éter de petróleo y 

A.Umentándosc gradualmente ln pola.rida.d con acetato de etilo hasta 

terminar con este último. 

Las fracciones (10-29) de 2-EP, eluídas éter de 

petróleo/acetato de etilo (95:5)", se reunieron y se evapnporó el 

disolvente¡ el residuo (1.2 g) se dii:i0lvió ~11 acetato de etilo (50 

ml) y se lavó con una solución acuosa de Na.OH 10% para eliminar los 

ácidos¡ posteriormente se separó la fase orgñnicA., ln cual se lavó 

con agua, ~ecó con sulfato de sodio y se le eliminó el 

disolvente. El residuo neutro obtenido (890 mg) se cromatografió, 

utilizando unn columna empacada con gel de sílice ( 100 g) y eluídn 

con disolventes de polaridad creciente (éter de petróleo y mezclas 

de éter de petróleo/diclorometnnol. Las frncciones eluidns con éter 
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de petr6leo/ · · diclOrometanO ( 80: 20) fueron reunidas y se 

recromatogr~_fiaron en 'columna :con Sílica-gel,. De las· fracciones 8 

y .91 eluídna.·· con .. - .éte.r_:- dC pet~ó?-eo/dicl~~ometano- ( 99: 1; 97: 3), 

ci:i~tnliZó,.un _Sólfiio:·-de ,~.Oloi· blancóº {4_8.5 _mg) el cual fue 

purificado por cromatografía en capa fina (10 X 20 c1íl 1 0.25 mm de 

espesor) utilizando como sistema de disolventes éter de petróleo/ 

acetato de etilo (80:20), desnrrollandó la placo. dos veces; se 

aislaron 20 mg de un sólido cristo.lino que fue identificado como 

p-sitostcrol con un punto fusión 

Dict ionary of Organic Compound, 1982) 

de 130-134° (Rep.136-137°: 

IR (solución CHCl- )..-
111 

cm" 1: 3608 (OH), 2938 (C-11) 1 2868 {CH2 ) 1 1465 
(Clll' CH¡_}, 1379 (cHJlgCm) 1 1044 (CH¡ 1 cicloalcnno), 956 (CH=CH). 

~~~:1!~a~Hzc1-Hceo~113 1~ o: 
0(0 361~~ · !e~!~ñ~~m~~:~~e1jªC-~~:t ~ 1 

3°. 57 «:1~,' ::~:~ 
compleja, Cll-OH),. 5,3 (111 1 señal comp}eja, C=CH}. t 
E~, 70 ev., m/z, 1r;t. rel.: 414 (l", Mt)' 399 (1", M-Me), t396 (1%, 
H_-HzO), 381,ll'X, M-Cn59l. ~14 ( 10%, H-C¡·H¡fi)I ~75 (20%, H-C9H¡50), 
213 113r, H-C¡0Hz¡l1 25:> .<H -CViH~¡l1 231 1 0%, M-C¡3Hl.1), 213 
( 22% 1 H -c 13 Hzs0 J 1 4 3 ( 100%) • 

RvtrJH•tQ ~ flj_cJorome_tano (2-0 1 Fig, 9) 

El extracto 2-D (8.18 g), se cronmtografió inicinlmente en 

columna, utilizando gel de sílice y eluyendo con éter de petróleo, 

dicloromet1;mo 1 diclorometuno/ncetonn (1:1) 1 e.cctona/metnnol (1:1) 

y metano!. Se obtuvieron 51 fracciones de las cuales únicamente 

estudio.ron de la 17 a la 31 1 eluidas con dicloromt:lauo, qu~ t:L 

cromatogrnfinron en una columna obteniendo 55 fracciones. De 

estas 55 fr-ncciones sólo se volvieron n recromatografinr las 

f1·acciones 8-52 y la 55, De la recromatografín 8-52, utilizando una 

columna de gel de sílice, se obtuvo un sólido de color blanco (62.2 

mg) el cunl fue purificado en una columnn utilizando gel de sílice 

( 10 g) y eluidn con una mezcla de éter de petróleo/ncctato de etilo 

(95:5). De las fracciones 19-22 se aislaron 15 mg de un sólido 
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amorfo de color blanco identificado como ácidO. esleúrico de punto 

de fusión 38-40° (Rep_. 69-7_0ª~: -o~:~tir:lnary· 'of_·-·organic!_ có.mPound, 

1982). . -. -

IR C solución CHC13) iJ" th . é~-~ :."_:·3,~~t-=·_:-(...:ci~"J ,~~,.~9~~ '- ,·-c-ft) t:~2852-- { CHz), 
1;00 (COOH), 1450 (CH¡, ·c~¡J. l,375c.<C~il¡ -
EH 70 ev, m/z (1nt, rel.).-284 -(~.;~_%•:-~ J, 239·(·0~1":, ~!t-COOJO, 60 
[52.2%, H1-(CH2 J16 J, 41 ( 100_-:%)_ •.• - · - - - ---

De la recromalogruf:ín de lu fruccicin 55, antes mencionada, 

obtu ... ·ieron 38 fracciones complejas de .las c~al~s se reunieron de la 

siguiente manera: de la 4-38 {534.8 mg) excepto la fracción 3 

(475.4 mg). La fracción 3 disuelta en dicloromctano hidrolizó 

con una solución acuosa de NuOH al 10 %, ltl final de la reacción 1 

la fase orgánica, se extrajo con dic.lorometano 1 se lavó con agua, 

se secó con sulfato de sodio y se eliminó el disolvente por 

destilación, obteniendo 140.5 mg de residtio f2-D-N). Este residuo 

fue cromntogflfiado en uria. columna de gel de sílice (20 gl, de las 

primeras fracciones ( 3-5 J, el u ida~ con éter de petróleo/ di cloro-

metano (90:10), se obtuvo tráns-fital como un aceite incolora (12 

'"'-"). 

IR (solución CHCJ 3l ir 
1 

cm- 1: 3611(0H) 1 1666(C=C}, 1463(C-H 
alifática), 1380 (CH3J 1 d~G (C-H olefínica, trflns). 
RHNP 80 MHz, COC13 ~ : 0.85 ~6!1,d,-Cll-(CH3)zl, 0.92 [611,d,-CH­
(Clf~):¡)i 1-l.G(19H, sena! compl,eJl\ 1 8CH?. 1 3CH), l.66 (311,s, CH¡-C:}, 
l.9i! [2H 1 m,-c11

1
-c1c1131=:). ·Ll~ {2H,d 1 ,J=Bllz,-CIJ2-0H), 5,39 Uf,t, 

~~~l~~ 1 c::~-;~r1 'int.. rel.: ~96 (0.1% 1 H~J, 2i8 (0.2% 1 ~(-11,0I, 263 
(0.1"· M. -H,O-CH.I, 252 (0.1%, M

1
-C3Hsl1 UJti t0.2%, -

M
1
-CH3CHiCCCHj)CHC1:iioHJ, 85 (10%, C5llsOI, 71 (100%, c,11¡0). 

De las fracciones ~-38 1 de la cromnlogrnfin 2-D, tumbión 

eliminaron los ácidos de la formn ar1tea rucncionndn, oLteniendo de 

la fracción neutra 72.2 mg de residuo {2-D:55NI. De csle residuo 

cristnlizó un sólido ligeramente amarillento, que por filtración y 

l"P.cristalizución de dicloromC"Lano y éter· dr- pct.r·ólco se obtuvo 11.1 
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m.g de la lactona, denominndn loliólidn la cual fue identificada por 

su punto de. fusión )' sus da.tos espectroscópicos (ver pág. 27). 

El eX_tr8Cto 2-AcOF.t (-t.38 g) fue cromatografiado en una 

columna utilizando sílica-gel (80 g) y eluída con éter de petróleo 

y éter de petróleo/acetato de etilo ( 95: 5); de las fracciones 8-13 

se. _aisló t .05 g de ácido esteárico. 

1.\I!!.i.Q.n·del ácido esteárico 

A 250 mg del ácido esteárico aislado se le agregó O. 5 ml de 

cloruro de tionilo; la mezcla de reacción depués de 10 horas se le 

añadjó 2 ml de hidróxido de nmonio 1 precipitando un sólido el cual 

fue filtrado 1 lavado ngun después metano! frío, 

posteriormente se disolvió en metano! caliente y el filtrado se 

enfrió quedando eól ido de color blanco ( 57 mg) 1 que 

identificci como la amida del ácido esteárico por su punto de fusi6n. 

93-100° (Rep. 109ª: Dictionnry of Organic Compound, 1982) y sus 

característicns espectroscópicas. 

IR (pastilln. KBr)-r
1
ÍI cm·!; 3370 (NH1 ), 1910 (CH3), 2840 (CH2 ), 1640 

(-g-NHil• 1410 (c11,. ·cn2¡. 
EH, 70 ev, ¡n/z int. rel.: 283 (O.U:., H•}, 239 (O.IX, Ht - CONH1 ), 
59 [100%, H - ICHil¡¡l. 

~cto metanólico (2-H, Fig. 9) 

El extrncto 2-H (84.6 g) de color verde oscuro y consistencia 

viscosa se disolvió en metnnol y se filtró. El filtrado se trató 

con sulfato de sodio y se evaporó el disolvente, dejando 47.6 g de 

residuo, al cunl se le agregó acetona ( 50 ml) separando la fracción 

soluble por filtración (uL.ilizn11do celita), De ésta soluci6n se 
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aisl6 por cristalizac~ón y posterior filtración 888.7 mg de 

D-manito1. ,,_,... ' 

La fracción ins~i.ü.bÍe 1 ·~etenlda por la celita 1 se disol\•ió en 

metanol y se ·r.11{~:6f:-a- d~~ho ·filtrado, se le elim~nó el disolvente 

p.or des_ti:-~a.f?i-c?n·. 8:1 V!!_C_í(), qued.ando un residuo ( 5 • .J9 g) que se 

recromatO:!irar'.i.ó ~en_ --C~luiñ.na de ·gel de sílice ( 60- g). De las 

fracciones. g· -y 10 1 eluídas éter de petróleo/aceto de etilo 

{ 90 :-10), : Se -aisló ácido esteárico ( 12 mg). 

LOTE 3: ESTUDIO DEL MATERIAL RECOLECTADO EN PUNTA EL HORRO. 

·El alga seca fue molida (782 g) y empacada en una columna 1 

después se extraj-:, con diclorometano ( 2 l) y se eliminó el 

disolvente por destilación obteniendo 28.4 g de residuo (3-D}, el 

cual fue cromatografiado en una columna con gel de sílice. De las 

fracciones 3-B. eluidas con éter de petróleo se aisló 

p-oistosterol {18 mg). En las fracciones más polares, eluídas con 

étP.r de petróleo/acetato de etilo (80:20) 1 se aisló (fracción 25) 

12 mg de fucoxantinn de punto de fusión-90°. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 

El presente capítulo comprende en primer lugar la 

ider1Llficaclón tnxon6mica rlP ltt especia trnbajadR ql1ímicnmente; 

segundo lugar la interpretación de resultados experimentales del 

estUdio químico y finalmente, un estudio para determinar el posible 

signifif?udo biológico de algunos de los constituyentes químicos 

aislados del género ~ incluyendo lo recopilado en ln 

bibliografía. 

IDEN'fIFICACIÓN TAXONÓMICA Y CARACTERtS1'ICAS DEL MATERIAL FICOLóGICO 

El alga Padina gymnospora {Kiltzing)Sonder de los lugares de 

recolección fue identificada de acuerdo con los trabajos de Taylor 

(1960), t.:arle (1S69) :-' Fu.~.:;-t;cr¡; :,· n~~1~s (197~l. En la tabla 1 se 

incluye uno. lista sistemñtir:a dP.- las especies de E.ruti.Il!! mencionadas 

en la presente tesis con la nomenclatura actualizada. 

En lo. tabla 2 se r-=sumen lan principn.lf'H caructeríaticaR 

morfológicas del alga &ili..I!1L.JLY..m.ll.Q..!'il2QI.J! recogida en la época de 

sccns (lotes:l Y 3) y en la época de lluvias (lote: 21· El lote 

colectado en l.n ~poca de lluvins fue caracterizado como esporofita 

adulto y el de ln ~poca de scca3 como esporofita juvenil. No se 

encontró cvidicncia del ~1.1.metofito en las épocas estudiadas. Las 

principnles diferencias de csLos materiales 
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'l'ABLA 1 
LISTA SISTEMÁTICA AC'l'UALIZADA UE ESPECIES 

DEL Gl':NERO .eA.lliHA (PllAEOPllYTA) QUE HAN SIDO 
ESTUDIADAS QUIHICAHENTE(l) 

División Phncophyta 

Clase Phaeoph~·cene 

Orden Dictyotales 

Familia Dictyotaceac 

~ Adamson, 1763 1 nomen conservnndum 

arborescens Holmes (4) 

australis Hnuck <4) 

boergesenii Allcnder ~~ Kraft (3) 

(= P.grmnospora sensu W.R. Taylor 1 1960) 

~ Yamada (4) 

gymnospora lKützing)Sonder (2) 

I= P. vickersinc Hoyt non P. - gymposPora 

§.Qil§Y W.R. Tnylor). 

iamaicensis (Collins) Pnpenfuss 13) 

(=P. sanctBe-cr1!Q.i.§.} 

~ Yamadn (4) 

~ (Linnaetts) Thivy in W.R. To.ylor (3) 

tetrnstromntiC§ llauck {4) 

(1) La presente 1 istn se encuentra ncorde n. Wynne t 1986), Las 
especies se presentlln en forma. alfo.bética y la sinonimia ent.re 
paréntesis. 

l2l E3pecie estudiadu en el presente trabnjo. 
( 3) l~apec ies C'C"portada.s para lu cost.a Atl únt.ica de Héx ico. 
(4) Especies estudiadas químicamcnLe de ate-as partes del mundo. 
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fueron: En la época de lluvias los talos so11 más grandes (10-22 cm) 

y muy ramificados o segmentados. Sin embargo en la Cpoca de secas 

los tnlos presentan- de menor tamaño (3-6.5 cm) y poco 

ramificados o segment.ados. 'rambién en la primera época las algas 

presentan una ligerA. calcificación, no presente en la época de 

secas y existe una diferencia en el tamaño de los pelos. Por 

TABLA 2 
CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DE Padina gyronospora. 

CARACTERES ESTACIÓN CLIMÁTICA 
LOTES 1 Y 3: SECAS LOTE 2:LLUVIAS 

ESPOROFITO JUVENIL 

3-6. 5 cm TAMAñO 
FILOIDE Filoides subcirculares 

poco ramificados 

ESTIPE Cubierto de cpirrizoides 

RIZOIDE Huy fibroso 
ZONACIÓN: veáse fig. lOa 
(PIL-ESP) 
UALL:l l'lt..:AClúN AllM!HL~ 

BANDA DE PELOS 100 i1m 
PELOS 70 11m 

NO.DE CAPAS 

BANDAS ESf'O 
RANGIALES 
ESPORANGIO I CL I 

OBSERVACIONES 

HE 
H 
B 

2( 70 11m) 
4-6(130-160 µmi 
8(200 pm} 

·100-500 pm 

50 X 100 µm 
1 con inducia) 
Sin epibiosis 

ESPOROFITO ADULTO 

10-22 cm 
Filoides subcirculures 
muy ramificados y seg­
mentados 
Cubierto de epirrizoides 

Huy fibroso 
veáse fig. lOf 

2-4 mm 
hasta 400 µm 

2150-60 µmi 
4-6(100-150 )1!11) 

G-8(150-200 µmi 

200-500 µm 

50 X 100 µm 
(con inducia) 

Epifitismo y epizoois~o 

ME= margen enrollado¡ H= región media del filoide; B= región bn!;,·-;­
CL: corle longitudianl; PIL-ESP= pilífero-esporangial. 
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otro lado, se observó una marcada comunidad epibióntica en la época 

de lluvias, no así para la época de secas. En la fig. 10 se ilustra 

lo. morfología de la especie eHt..udiadu. 

Fig. 10. Morfología de .Padinn gymno1=0porfi ( K_iltzing }_Sonder· 
( Dictyotaceae), 

a: Aspecto del talo esporofita juvenil (feb., 1989) con bandas de 
pelos, 

b: Sección longitudinal del mttrl!!cn enrollado con das· capas--de 
células y célula terminal ( redondenda) protegida-;--

e: Aspecto del talo esporofita adulto (jun., 1988) muy ramificado 
con bandas pilífero-esporangiales. 

d: Epirrizoides, parte busul, n1ostrando cjlulas apicales. 

e: Sección longitudinal del filr:dde medio mostrando •i capas de 
c~lultt.H, soro esporungial con indusio sobre In región interna. 

f: Representación esquemática de ln ..:onnc ión pil ífcro-esporanginl 
(sección longitudinal). En el fi loide intc-rno esporangios 
alternnndo con bandas de> pelos y en el ex.terno bnndns de p•~los 
rara vez alternando con esµoru11gios. 



j ,ºº\i"" e 

f 



39 

IDENTIFICACION Y VARIADILIDAD,DE METABOLITOS 

En -10. .·-:trib1.a.- _3 ·-~~-:'·~"resumen .:,,-ios~.:_- -metfibolitos - aislados ·e 

identifiCndoS- del a1ga::P. ;~~·nO:~~o~-;-;_.:;.~~()i'ectada eil ·dos épocas 

el imát.icas y·- dos .¡-oc~li.-da~~s·: -~:(~1·i~and~ :u-rerent~~ técnicas de 

extl'acción paro. cada~.;~-~-~-~-,.~~~-~{~~;~~:~: ~-·~'"'-_'.-·la'~;~ec-ción ·de materiales 

y métodos. 

EXTRACTO/ 
LOCALIDAD 
Y ESTACIÓN 
CLIMÁTICA 

llTEP. DE 
PETROLEO 

DICLORO­
METANO 

ACETATO 
DE ETILO 

METANOL 

TABLA J 
HETABOLITOS AISLADOS 

EN DIFERENTES EPOCAS CLIMÁTICAS Y LOCALIDADES 

LOTE 1 
PUNTA VILLA RICA 
FEB.,1989: SECAS 

Manito! 
Loliólida 
Fucoxantina 

LOTE 2 
PUNTA EL HORRO 

JUN.,198B:LLUVIAS 

p-sitosterol 

Ac. esteárico 

Trans-fitol 

Loliólida 

Ac. esteárico 

Ha.ni tol 
Ac·. ·esteárico 

LOTE J 
PUNTA EL MORRO 
FEB.,1989:SECAS 

·-Sitosterol 

Fucoxantina 
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O-Ha.ni tol 

Esta sustancia fue aislada de los lotes 1 (27 g) .Y 2 (888.7 

mg) de los cx.tractos-metñnói-icos. Para_ comprobar ln identidad del 

mnnitol lFig. 11) preparó su acetfito que- fue un sólido 

cristalino de punto de fusión de 125°c. Los datos obtenidos tnnt.l:f 

del compuesto aislado, así como de su respectivo .aceto.to (Fig. 11) 

fuer-on comparados con los yn publico.dos lDictionnry of. Organic 

Compound, 1982¡ Sadtler Standard Spectra, IR: 21021k) resultando 

idénticos. 

l,olióli9a o digitoprolactona 

Fue aislada dei_l~te l C6.7 mi) en· et extracto metan6lico y 

del lote 2 (~1.1 mgl del-extrac~o die~ ~t fue identificadn como 

lolió1ida (Fig. 12) por sus datos espectroscópicos, que al 

compararlos 'con los Ya .publicados lHodgcs y Porte, 1964¡ Chen .s!. 

~l, 1970 i. Bheemo.s.a.nkara H.ao y Pullaiah, 1982b l confirmaron su 

estructura. 

fucoxanLlna 

Sustancia uislnda. del lole l (12.3 mg) y del lote ·3 (12 mg) la 

cual se identificó !'.."orno fucoxnntina (Fig. 13) con base en sus 

constantes espe>c:troscópicns y ln comparación de éstá.S con las 

publicadas (Bonnctt ~. 1 1969), 

Eu estas IDlJeslrns se obtuvo una variación mnrcada en el 

punto de fusión (90-130°), el cual difir.re del- reportndo por Bon~tt 

rt...&~ ll96!J): 159-160°. Sin c1ubargo 1 . l.os autores explican que éste 
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puede variar debido- n qu_e-la sustancia es ·extremadamente lábil a la 

luz, a,ire 1 , ácidos, álcalis por lo (¡ue su purificación es dificil. 

El ,a-sitosterol (Fig. 14) fue áislndo de1 lote 2 (20 mg) y del 

-lote 3 {18 mg) de los extractos éter de petróleo y diclorometano, 

respectivamente. Los datos físicos y espectroscópicos del compuesto 

aislado fueron comparndos con los publicados (Aiznwa ~.,1974; 

Dictionnry of Orgonic Compound, 1982; Sadtler Standar Spectra, 

IR:74913; RMNP:47770H) resultando iguales. 

Ácido esteá.r~ 

Del extracto diclorometano del lote 2 1 después de varias 

recromatografins y puri ficncianes 1 se aisló un sólido amorfo de 

color blanco (15 mg) y también se aisló del extracto metRnólico del .. 
mismo lote ( 12 mg) que al comparar sus datos obtenidos ( Dictione.ry 

. of Organic Cor.lpound, 1982¡ Sadtler Standar Spectra, IR: 21003K} 

indicaron que se tralnba del ácido esteárico 
o 
" ( C¡¡H3¡0¡): CH3-Cll¡-(Cll! ) 14 -cu2-C-011 

Es necesario señalar que del extracto de acetuto de etilo 

(2-AcOEt) se aisló una mayor ctt11tid~<l d~ ~slu sustancia (1.05 sJ 

que permitió su identificación química. mediant.e la obtención de la 
o 

amida correspondiento:? tc181t310N): CH3-(CH1 ) 16 -3'-NH2• 

TrAns-fitol 

Del extracto diclorometano del lote 2, después de una 
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hidrólisis -se aisló,.un aceite incoloro ( 12· mg} identificado como -_- -- ·' __ : __ -',--:- '__ -

trAns-f itol ( Fi~ ~ · ~-5 J'_. ~8:- .Compar~c i.ó~; de los--dato~- c-5-p,;c~~?-sCól,licos 

obtenido~ Córi -f?s~"-p-~~(i'CadÓs ( ~_heemnsfinkar;_a_ -Rao ·Y~~~~~l.~a_iah, --.1_9~~-

a,b) conflrmarOn l'a- CstructurR. :··.:_·_ -

·--<·r 
Obeervacioneo sobre la .Vari&ciciñ -eSt&ciO'do.1- .'<~-~r'--~-~:~óté~ca ~ y 
química ·-'~ ::.<. : 

-.;>; ._. -: ::h}-'.: ~ :-:::_r_> :~· 
En el lote 1 preparó una sola e~-t~~c6;~ó~". UtÍ:li.zando 

metano!, eliminando materiales muy poco solUbles y aislando 

sustancias muy polares como el manito!. Con este procedimiento se 

obtuvo la mayor cantidad de manito! (3%} 1 en la época de secas de 

esporofitos juveniles. En el lote 2 se decidió realizar una 

extracción consistente en el fraccionamiento de extractos 

diferentes polaridades 1 comenzando con éter de petróleo y 

terminndo con metano}. l,os ejemplares trabajados en est.e lul.t! 

presentt1.ron caracteristico.s morfológic~s diferentes (talos 

esporofit.ícos adultos creciendo en la época. de lluvias). Según 

Fagerberg y Dawes ( 1973} los esporol'ilos de P. g$·moo~ 

observRn R lo largo de todo el año. 

En el lote 3 fueron escasos los metnbolitos que se pudieron 

aislar; en éste se utilizó una ext.racción con diclorometano, 

eliminando previamente las sustancias poco polares que ya hablan 

sido reconocidas. 

Es evidente que no es fácil encOntrnr una correlación 

significativa, entre las diferentes P.11ocas climáticas,- e1- tipo de_ 

desur·rollo (juvenil o adulto) y generncional· (sexual o asexunli de 



Acetilación 

AcO~C..,OAcH . 

. 

A •. c·O' H ... • • •. •· ..• ~. H .· ... O.··.·. e 
-. : H _ . . - OAC 

- _ _ : .- ·'· ~' -;__ _: - :~- -· -- o 

- ; CH
2

0lic 

y Acetafo·de D-manitol (C1a H26D12) 

HO 

Fig. 12. 1.oliólida (C11 H16 03) Fig. 14. p-sitosterol (C29 H5o O} 

"º "'·~ 
~' "º 

Fig. 13. Fucoxantina (C 40 H 58 05) 

-". -~">º" ~"U"' 
Fig. 15. Tr~ns-fitol (C20 H40 O) 

4J 



lns. alga~ ·~Studiadas, en relación con los metabolitos aislados, ya 

que se _util~zaron d~ferentes metodologías en cada lote, con el 

objetivo d~.encontr8.r 18 mayor diversidad de melabolitos del alga; 
·-··. -_-----.:--

sin'' embargo 1 • ·.se_-·- puedieron realizar algunas observaciones 

-cu8.1Í.~¿t.f~a'~-~ _-ÚO.~ :.marcada variac-ión en el grado de crecimiento y 

·ce:rltcn_ido _de_ 'manito! es'tecionnlcs¡ Se ragist.ró el mt:t.yor contenido 

de··manitol :(_3 ") en la fase juvenil {secas} y el cual ·decrece a un 

mínimo· (0.061"} en la fase adulta del crecimiento (lluvias}_. 

Existe suficiente documentación bibliográfica que pr1Jeba la 

relación existente entre la composición química y el grado de 

desar~ollo en las algas ·ehaeophyta t Dnwes ~~· 1 197·1 ¡ Combaut tl 

fil_., ~976¡ Prince 1 1980¡ Prince y Da.ly, 1981 ). No obstante son 

coincide_ntcs los resultado de Umnheswara Rao ( 1969) con el presente 

l!sludlo. El -autor en sus observaciones sobre J'urbinaria conoides 

(Phaeoph)Í'ta) señaló un contenido máximo (5-7 %J en los estados 

juveniles del desarrollo (junio-agogto) y el mínimo (1.78-J.02 %) 

en lo::; c:>t:a.clc..s a<lulLoo {noviembre-! ebrero), Sin embargo, la 

va.riac-ión Pstncional del manilol es un reflejo de la actividad 

fotosintetizadora de las algas ya que el manitol es el principal 

prod\Ícto de la CotoRínte.sls en la.s oJg:o.s Phaeophyta (Bidwell, 1967; 

Prince 1 1980). En especies del género Sa.rgassum la tasa 

fotosintet izadora es mu.yor durante la fase del crecimiento o 

reproducción ( Prince y Daly, 1981), Según MathiQSon y Oawes { 1974) 

el ópt.imo crecimiento de las algas tropicales ocurr~ en invjerno y 

el bajo crecimiento en verano, Esto sugiere que durante el 

crecimiento del alga, situado en los primeros meses del año, tiPnde 



a predominar el manito!. 

Por otro lado, sgún varios autores el manito! parece regular 

el potencial osmótico interno de las células, sujeto a variaciones 

en la salinidad del agua {Onrley, 1987). 

PRESENCIA O AUSENCIA DE SUSTANCIAS Y 
ALGUNAS CONSIDERACIONES QUIMT01'AXONÓHICAS 

Terpenos y terpcnoides 

Diterpenas cíclicos 

Con base en las revisiones de Faulkncr (1984 1 1986-1988, 1990) 

y Fenica! {1978J considera q1.ie los diferentes tipos de 

diterpenos cíclicos, se encuentrnn principtllmente como metabolitos 

secundarios en la fnmilia Dictyotaceae y según Faulkner (1984) son 

metabolitos l[picos de cstu familia. En el Apéndice 1 se reúnen 

algunos de los compuestos encontrados en diversas especies de los 

E~ imporLunle r~saltar que en este estudio se trató de aislar 

compuestos di terpenoidcs 1 tal debía esperarse, según los 

antecedentes de la familia {Apéndice 1), trabajando la eopecie .e_.. 

&.Y.!!!._ri.Q.§.l?_!ll:!! cie dos local idndes del estndo de Verncru?. y ~n doe 

épocas del año ( 11 uv i as y sccus) • Sin embargo' los resultados 

obtenidos en este estudio, así como, en otros hechos sobre este 

género, indicaron que a diferencia de otros géneros de la misma 

familia, el genero ~f!irill parece no sintetizar este tipo de 
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di terpenos ya que hasta el momento no han 'Sido aislados de las 9 

especies es_tudiadas de las 23 que existen·- en' e1 murlcto. 

Esta. ausencia de di terpC!noS podría representar un caracter 

q~imiotaxanÓmico de_ importanciu;para: el,_gé'nero E.!!.!!i..ru! a la luz· de 

mayores estudios que reaf lrm~n e'ste_- _hec~~. 

Loliólida 

La loliólida es un terperioide característico de las plantas 

terrestres; i~iclalmente fue aislado en las plantas del te 

y tabaco CLloyd ~. 1 1976). Sin embargo, en el medio marino 

está restringido, principalment.e, a las algas e indirectamente a 

algunos animales opistobranquios como las liebres de mar. 

En relación con la familia DicLyotaceae la loliólida se aisló 

en Padina gymnospora de aguas mexicnnas. Tnmbién se presenta en 

otros grupos cercanos esta famil in: Bnci llariophyceae, 

Alnrincene, Cystose1racene y Surgnssaccnc (tabla 4). 

El hecho que lu loliólida se haya aislado en l_os g~upos 

Phaeophyceae Y Bncj llariophyccnc se debe tl q-ue--Ségúii-~-Klok ~-.­

( 1984) la fucoxantinu posiblemente es sometida a .una -fotoxidS.ción 

dundo loliólida como producto de reacción (fig. -1~): 

Fig. 16. Propuest"a.· ~.de' d~~·rad:U.616~. foto-oxidativa· de 
fucoxnntina en e1·-_medio .'.~ar.iO~~--( ~.l~J( ·et' nl; 1 1984). 

la 



1'ABLA 4 
PRESENCIA DE LOLIÓLIDA EN ORGANISHOS MARINOS 

ORGANISMOS LOCALIDAD FECHA 

Algas 
,,.,." •"•''-' .. ,.,.,, 

Chromoph:,·tn 
Bacillariophyceac* 
Phaeophyta 
Phaeophyceae 
Dictyotales 

Namibia** ~rcol96a.fE~~::1-s69. 
-• --··--o·-:--·o.•:=ó.-o._· 

Dictyotacene 
_e.J' tetrastrom9.J,icn 
P.gvmnospor~ 

Lnminarlales 

India 
México 

Alariaccnc 
~Q_gJR.pÓn 
Fucales 

Cystoseirnceac 
Cvst.opj_lQ.!:..!! 

moniliformis. Australia 

Sar¡tnssucene 
Sargassum 

cr1issi folium 

Animales 
Mollusca 
Opisthobranchia 

Aplyaiaccac 

Jap6n 

.No: .. <:.~~·1 s~·~,- --~--
Jun .1~ss ;~eb.1~a_s_·~- ( -P-r es en t1 e 

estudio) 

Jul. y Ago.1984 

Polab+~lla ecuudattt*'**lndias Occ. 

TI) Klok et al. ( 1984) 
(2) Bh~emasanknra Ruo y Pullniah 11982 b) 
(3} Tukemoto y Tukeshitu (1970) 
(~) Rnvi y Wells (1982) 
(5) Kuniyost1i (1985a,b) 
(G} f't:LL1L !~..L_tt._) ... 1 i~eu 1 
* Provenientes de sedimentos marinos en forma libre, que 

origir1nlmente conteninn diatomeas v dinoflagelados. 
** Africa · 
*** Produc~o encontrado er1 las gl6ndulas digestivas de la liebre 

murinR 



Hasta el momento no se ha demostrado esta reacción utilizando 

la fucoxantina. Sin embargo, con el fin de tener alguna evidiencia 

de esta fotoxidación, Petti teta], { 1980 l realizaron una oxidación 

in vitre utilizando niquAL- sobre la fl ª"'oxant ina y 

crisantemaxantinn (otros carotenoides) de flores de Taraxacuni 

officinaliR CCornposllae) obteniendo 25 % de loliólida. No·obstnnte 

un trabajo· más detallado fue el realizado por Taylor y Burden 

( 1970) 1 en -d_on~e-_ indujeron la violoxantina {de la cáscara 

de naranja, previamente adsorbida en papel de celulosa) n la 

fotoxidación utilizando para ello l~mparas de luz de día como 

fuente luminosn¡ vaf.ios fueron los productos que se obtuvieron y 

entre ellos la lo"liólida. 

Por 11' presencia de la fucox.antinu, en la Phncophyceaf' y 

Bacillariophyceae se- conoce que estas clases guardan ·cierta 

relación taxonómica. Recientemente, diversos autores colocaron a 

éstas dentro de la misma división Chromophycota, además de otras 

clases de algas ( Parker • 1982}. ERte' reacomodo se basa e!l la 

presencia de pigmentos característicos como la fucoxantina, además 

de lf1s clorofilas a y c 1 el p-caroteno y la forma dt?l cloroplasto 

( South y Whi ttick, 1987). La presencia de la loliólida en las 

Bacillariophyceae y Phat?ophycenc viene a reforzar este arreglo 

taxonómico, además de apoyar la ~xistencja de relaciones 

filogenélica~ rntre estos gr11pos. 

Ln. pres;enciu. de la loliólidu en animales marinos como, la 

liebre de ma1· Qolnbella ecaudnta (Opisthobranchia) se debe 

probablcment.e a sus habitas nutriciog. {Petti"t; ~l. 1 · 1980). 
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Pigmentos ·y· moléculas relacionadas 

fucoxnntina 
. . .. -·-

1,-a fUc'o=xant.-iOll"-

.org~~i~-m~·~;~ __ y -~-'.~-~10-~- ~uede ____ ,s:~r.: ~i~t~--~i:~U~.o~,_-~-~-~ -·~:~l~f!-~--as_- y ~~cterias __ 

fotosi~1.tetizadoras. -El papel ,que :juega e-~~e tipo de _carotei:ios es 

Pz;'Oteger--a···-las algas de -l·a- ri:ldiacÍ.6n cercana a la longitud de onda 

azul y-ultravioleia {Prezlin, 198L). 

Segú.n Goodwin ( 19748.J 1 en una eXhaustiva investigación, 

encontró que los principales pigmentos de las algas Phaeophyceae 

son el p-caroteno, la violoxantina y la fucoxantina. El contenido 

de carotenoides se ve reflejado ~n el color verde olivo de estas 

algus y se debe a la mezcla de la fucoxnntinn con otras sustancias 

incluyendo la clorofila. 

La fucaxa.ntina tiene un valar taxonómico o. nivel de clase 

laxonómica y está relacionada con los siguientes grupos: 

ChryRophyceo.e, Baci llariophyceae y Phaeophycen.e ( South y Whi ttick 1 

1987). 

Tráns-f i tal 

Este compuesta es un constituyente ubicuo de plantas 

fc..t .. osint.:t.iza.dora.s marinas y, terrestres y parece ocguir línea.e 

filogenélicas. F.l tráns-fitol forma 'parte, de las clorofilas a y 

b; generalmente es aislácÍo d_~ápués 'dci 18._ 1Íidr6lisis alcalina. de 
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tetrastromati~ y P. gYmnospora (tabla 51 de las costas de la India 

y México, respectivamente. 

En el ambiente marino este compuesto está relacionado con la 

cadena alimentaria comenzando en el fitoplancton y puede Continuar· 

con el zooplancton (Fenica! 1 1978). El compuesto ais_lado representa 

el primer informe PtU'U 01·ganismos del trópico mexicano. 

TABLA 5 
PRESENCIA DEL TRANS-FITOL EN EL G~NERO E<lD.lliA 

ESPECIES LOCALIDAD 

P.tetrastromatica India 

P. avmnospora México 

REFERENCIAS 

Bheemasankara Rno y Pullaiah 
( ! 982 b 1 
(Presente estudio) 

Productos de reeerVti._ y ácfdo nlgínico 

El m'ani tol es· un pol~alcohol, de. bajo ·peso molecular 1 que en 

u.lgtt.s -~ep·r_ese~t~_:_la· _m~~ :.impo~tD.nt~, ene'rgÍn d~ r~seÍ-va; F.:~tn 
-- - - . ' - --· 

su~ta.ncia se encuentra ampliáníent'e distribuida en las plantas 

fotosintetizadoras y. es el constituyente más conspicuo de las algas 

Phaeophyceae y de ahí su interés en la quimiotaxonomín. 

Craige (1974) en su estudio sobre la distribución del manito! 

en las algas 1 consj dera que es una sustancia univC?rsal entre las 

Phat-ophyceue ~r también en las Prasinophyccae. 

En ln tabla 6 se señala el contenido de manito! en el g''5:'nero 

.f.fi.!Ll..n.!!; en el algn P. gymnospora de laB costas mexicanas,se· informó. 

por primera vez su contenido. En general, la producción de manitol -
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en el género Padina _es _pobre si éste se compara con la producción 

de otras familias como Luminaria.cene (~~r.i.ru!l con 22% 

en mayo¡ no obstante esta concentración depende de las 

fluctuacioneR en la profundidad y estacionalidad (lloppe, 1979). 

ESPECIE 

P.pa.vonicn 

TABLA 6 
PRESENCIA Y CONTENIDO DE HANITOL 

EN F.L n~NERO ~ 

LOCALIDAD Y 
FECHA 

CONTENIDO 
"PESO SECO 

Costas de Inglete- huellas 
terra y mnr Mcdi-
terraneo 
Rgipto,Abr. 1 1972 
Egipto,Ago. ,1974 ª'º 2.3 

4.99-5.63 

REFERENCIAS 

2 
3 

.t_etrastromatica India 
~KX.!!lil.9.JlE.Q.~ Héxjco Feb. ,1989 

Jun. 1 1988 
3.0 !Presente 
0.06 estudio) 

( 1 }Mian y Percival ( J 973); ( 2} Abdel-Fattah y Edres ( 1977) ¡ 
(3) Hussein -".L!l.l. (1980); (4) Mehta y Parekh (1978). 

Aci_do Al'1fnico 

El ácido- algín-ié-0 no se ais16 en el presente t.rabajo, Sin 

embargo, por su imp9rtancia biológica, se incluye lo reportado en 

la liter-atura. ,·_Este compuesto se encuentra. en las membranas 

celulares principalmente de las algas Phaeophyccae (Craige, 1974) 

y forma parte de un complejo de pol1sacáridos llfoppe, 1979), El 

géne~ro .E.!!!!.il1.n no es la excepción. En lu tabla 7 se muestra el 

contenido' de ácido nlgínico en 6 especies de f!!4i.D.J.!· 

Por otro lado si se compara ln concentración de estas algas 

con el de otras familias como Sargnssaceac C Snrgnssu.m_~) de 
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TABLA 7 
C0~1'ENIDO DE ,-{CIOO ALG!NICO 

EN EL G~NERO PADTNA 

ESPECIES LOCAbIDAD CON1'ENIDO 
%PESO SECO 

~..c!U..li 
P. boe h.!t.~.§g..nJ....L. 

Filipinas 12.0 

P,gymnospora 

P. japon i<;a 
P.pav?,nica 

~sp. 

(1) Hanupat {1969)¡ 

E.U.A. 24.16 
(Costa ALlá11Lica) 
Brasil (May.-Dic. 8.2-18.2 
1959) 
Brasil (Nov.1974 7.68-21.82-
Ene.-Oct.1975) 
At'abiu Sauditn 
(Costas del Jcd<lah) 
Filipinas 
Rusia 18~3 
India 
Egipto huellas 
E~iplo (Abr.1972; 15.0 
Ago.197'1) 
Costas de Inglale- 13.0 
rra y Mar Hedi tc-
rraneo 
Isla dú Krusedai 18.44 
(Ene. 19701 
India, Golfo de huellas 
Manar 
Malasiu 
Ceilán 

(2) Panizzo ~.l· (1972) 
(31 Choudhury Q.L..él.l· (1985) 
( 4) Que i roz Handell i 1 196·1 I 
(5) Yokoyama y Guimarues(l977) 
(6) Dehairy y El-Sayed (1983) 
(7) Lontoc ~_! (1983) 
(8) Kl1lebuki1\u (1972) 
(9) Mchtn y Baxi (1976b) 
10) El-R!"fa1 et nl. (1987) 
(ll)Abdel-Fatlah y Edres (1977) 
(12) ~linn y Percivnl (1973) 
{13) Mel1tu y Bnxi ( 1976a) 
(14) Valsnn (1955) 
(15) Omnr et nl. (1988) 
{ 1f)} Theiv~ndirnrnjah { 1981) 

REF. 

1 
2' 3 

5 -

- 6-

7 
8 
9_ 
10-

-11 

_ 12 

13 

14 

15 
16 



53 

Veracruz con 29.81" y Lessoniaceae (Hacrocystis pyrifera) de Baja 

California ·con -38. 04% -(Casas Valdez., 1985), ~ contiene bajo 

cante..; ido. 

L~s-7,.est,eroles 9:ºº sustancias carncteristicas de células 

eucario.ntes ·y i'á- distribución de éstos puede ser usada en 

taXonomía. Las n,lg_as-_rnarinas son productoras de esteroles, aunque 

en menor--cantidad que las plantas terrestres. 

~1 P~l!lit~sterol ·es la sustancia más ampl lamente distribuida en 

las plantas fanerógams del medio terrestre, pero tambien se 

presenta en el medio marino. En el género E,Q.QJ_rm de la región 

mexicana del Gol fo de México es la. primera ,_.ez que se mene iona esta 

sustancia. 

En Ja tabla 8 sf'? muestrn la presencia de esteroles en ei 

género Padína, destacándose el fucostcrol. Según Goodt.1in {1974bl 

éste es el principal esterol de lns algas Phaeophyceae y esto ha 

sjdo confirmado por otros autores (Patterson, 1971; Rasan, 1981), 

SP.gt'1n esta tabla el colesterol (eo ~..Il!L.KYmnost?orn.) presenta ln 

mayor proporción del conjunto de esteroles (Combaut ~l· 1 1985). 

Sc-gún Uoppe ( 19821 ln.s algas Phaeophyceae contienen colPsterol pero 

en pequefia cantidad y conforme a Rugan (1981) el colesterol es el 

principal constituyente en algunas ulgas Chlorophyccae. 

La prüsencia de fucosterol confirma al género ~ dentro 

del grupo de las Phneophyccac ¡ aunque 1 es necesario realizar 
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mayores estudios que comprueben sj el colesterol es el principal 

esterol en otras e~p~c~~s del género. 

TABLA 8 
PRESENCIA DE ESTEROLES EN EL G~NERO ~ 

ESPECIE LOCALIDAD 

P.arborf:!s™ 
~ 
P.pav~~ 

Japón 
Japón 
Mar R?,Jo 

Mediterráneo 
P.tetrastromatica India 

Seneg~l 

Héx.ico 

ESTEROL 

Fucos te rol 
Fucosterol 
Fucosterol* 
p.-sitosterol* 
Colesterol* 
Estigama.sterol* 
Basicn.sterol:t. 
Fucosterol* 
Fucos Le rol 

REFERENCIAS 

Ita ~(1956) 
Endoh et al. ( 1981) 
Karnwya ~.(1987) 

Iatrides ~.(1983) 
BcheemR~RnkRra Rao y 
Pullaiah (1982b) 
Combaut et,, nl. { 1:985) Fucosterol 

Colesterol** 
22-Dehidrocolcsterol 
24-H~Lilene-cole~tcrol 

Es U gmasterol 
O-si tosterol 

{Presente estudio) 

* presente esporá<l lctt.luo::n te ** principAl esterol 

Ayidos grasos 

Las nlgm~ producen diversas tipos de ácidos grasos saturados. 

En ln tabla 9 se observa ln pÍ:'escncin de estos compuesto~ el 

género ~J!..fuillt que inc-luye ·la "espécie mexicana., estudiada el 

presente trnbnjo. Con bnse en cst.a tnbln se puede decir q\lc ~ 

principalmente contiene. los ácidos grasos saturados: c1p c16 y c18 , 

y nlgune.s grasns insaturadas no identificadas. 

Los Á.cidos grasos pueden ~er '1tiles en quimioLaxonomía. (flagan 1 
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1981}; pero, '·por, ahora·,. no" se cuenta con mayores estudios que 

ayuden a cricoritrar 8.lguna-1-ela.ción taxonómica. 

TABLA 9 
PRESENCIA DE ACIDOS GRASOS EN.EL 

GÉNERO faQU!A 

ESPECIES LOCALIDAD 

P.a[Qores~ens Japón 
P.boergesenii India 
P.cras.!U,\ Japón 
P.pav~nica Mar R~jo 

f.._ 
tg:!;r:astromatic§ Parkistan 
E:. g:,y:mnos2ora México 

(1) Ohta (1979) 
( 2) Parekh tl.-1!...l.. (1984) 
(3) Endoh ~l· l1981) 
{.\) Karawya et. nl. {1987) 
(5} Qasim {1986) 

AC.GRASO~ 

0 16 
0 16 
C¡¡ 

ºu 
0 16 
C1a 

C16 
CIB Presente 

Sustancias inorgánicas: carbonato de·calcio 

REF. 

1 
2· 
3 
4 
4 
4 

5 
estudio 

En le. tabla 10 se presentO.ri -las especies de ~q y su 

contenido de carbonato de calcio¡ es el único género de las 

Phneophyccac que lo contine depositado principalmente sobre las 

zonas concéntricas del talo, en una o ambas superficies. Esta 

calcificación se relnciona estrcchnmcnte con lA. morfología del 

género, hecho que debe tomarse como un cnracter de importnncin 

taxonómica a nivel de género. 

La culcificación según Olrnsnki ~. ( 1986) comienza en la 

parte mat'ginnl (margen enrollado}; en esl.e sitio se presenta la 



TABLA 10 

PRESENCIA Y 1 COllTENIDO DE CARBONATO DE CALCIO ( CaC03 ) EN ALGUNAS 
ESPECIES DEL G~NERO ~· 

ESPECIES, L9CAL!DAD REGIÓN CALCIFICADA TIPO DE CRIS- CONTENIDO REFERENCIAS 
TALES % 

Padina ar-;iorescens }~p~n filoide interno núcleos de arn- Ckasaki et 
goni ta J!l. (19BbJ' 

~ jaoonica .
1 

,! " filoide interno cristales acicu- 21 Okasaki et 
y externo: margi lares de arag:m!_ tl· ( 1986); 
nal y basal ~1) ta Miyata et 

1~&1'aterra 
al. ( 197'7) 

Padina i:iavon~c_a filoide interno( 1) cristales acicu- 9,3 Oiasaki et 
marginal, medio lares de aragan!_ (2) ~.(1986); 

y basal' (3) ta Brandenber-
ger y Schinz 
(1944) y 

Padina sanctae- Berirudas 38 Wefer(1980) 
-~ 

Padina~ , M~x-i'.co, filoide interno carbonato de c'al- (Presente 
(4) cio (4) estudio } 

_ , • ,I· ,._:~ · · 

C1) ,\pa['ece inicial,~er1te 'en _el espacio intercelular del margen. 

(2) En promedio. 
1 '_·., •• '• 

(3) El contenido e~ ·,'n¡.jn'ór'.en la:"j)á'rte' marginal no así :en .la parte mediá y declina en 
la región bas~l · · · · · ·· ' 

1·, , 

(4) Observado direCtB:nente :en.el 'iote ~ (Jtmio1 1988). 

" "' 
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formación de mlcleos s::i:istallnos df:? ~r~.~~~ita (Miyata tl-AL.. 1 

1971}. Ik~.Dori (197-c,-, dem0Stró_·:a1 ut'ilizar.: 45ca 1 -un.- gro.diente de 

calcificS.ción del ·'margen. a lil. b&Se 1 conceritr8.nd0se en las zonas de 
, ' ' ., •, / - . ,, . > 

máYo~ ~~-ti,vidad:,fOt~sÍ:ntetiz~do·~-~- ( céi.i:al:~-s- aP.iclcs y_ esporógenas) ¡ 

esto· hace ·;~ns~'.~_--: q~-~ l;¡_: .. ~ -f~;~a~-í~ñ--~-~fe _6riS~a¡Cs de : aragoni ta 

relaciOna e~~_. ~·a· r~~os¡-~~e~:i·~- y'-."~~--D:'c{rfologío. -~e ~. 

Patrones morfológicos y químicos del género Pndina 

Con el fin de entender las particularidades presentes en el 

género~' en la tabla 11 se resumen las principales patrones 

morfológicos y químicos de éste y 1 se comparan con otros géneros de 

lll fnmilin Dictyotacenc. 

Se tomaron como ejemplo tres cusos: los géneros Dictyot.a, 

padina y ~' debido n. que éstos, pueden representar a. la 

familia Dictyol.aceae en sus dos tipos de crecimiento lneristemiitico, 

es decir el crecimiento apical, donde utilizo. unn soln célula para 

su desarrollo, formando el talo acint11do tJUg_ty..QJ&_) y el segundo 

crecimienlo 1 desarrollado poi· hilera de células apicales o 

marginales que dan la forma al tolo fluvclndo (~ y Z2..n...f!..r...i...!!). 

La diferencia entre estos dos formas de crecimient.o es la 

presencin o .n11Hencin de zonacián morfológica, relacionada con la 

foC'mación de pelos, En Dig_.yp_J..f~ se pC'esc11tan mechones de pelos 

esparcidos sobre el filoide, pero en Zonnrin y ~_dirH-! se encuentran 

formando zonas o bandas de hilerns de pelo.s. Otrn caracteristica 

que sólo encierran fru!_inn es el mttrgen enrolludo (que le sirve 
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TABLA 11 
PRINCIPALES PATRONES MOROFOLÓGICOS Y QU!MICOS 

DE LA FAMILIA DICTYOTACEAE 

PATRON TAXONÓMICO 

NIVEL DE ORGANIZACIÓN 

FORMA DEL TALO 
CRECIMIENTO APICAL 
PROTECCION APICAL 
ZONACH)N FI LOIDE 
DISTRIBUCIÓN DE PELOS 
REPRODUCCIÓN ASEXUAL 

GAMETANGIO MASCULINO 

GAMETO MASCULINO 
GAMETANGIO FEMENINO 

GAMETO FEMENINO 
CICLO DE VTDA 

CARBONATO DE CALCIO 

Jl.U<IYQIA 1 ZQJiA.IllA ! ' 5 

Pseudopnrén- Pseudoparén-
quima: tries- quima:octa-
estromat.ico estromá.Ljco 
Acintadu Flnve-ladn 
Honocelular Marginal* 
Ausente Ausente 
Ausente Presente 
en mechones en bandas 
Esporangio Esporangio 
Unilocular Unilocular 
(4 esporas) (8 esporas) 
Anteridio Antcridio 
Pluriloculf\r Plurilocular 

Uniflagelado Biflagelado3 

Oogonio Oogonio 
uniloc11l11res uni1oculares 

Oosfera Oosfcru 
Haplodiplontico 
isomórfico 
Ausente Ausente 

(4 

PADINAL 6 

Pseudo-
parénquima 
variable 
Flaveladu 
Marginal* 
Enrollado 
Presente 
en bandas 
Esporangio 
Unilocular 
esporas) 

Anteridio 
Plufilocu-
lar 

Oogonio 
unilocula-

DITERPENOS cfcLrcos Presentes** Descc.inocidoa oé'B'cOnoci:.. 

Fucosterol1º ESTEROLES 
- -'--dOS**-*"'"'"' 

Fucosterol10" ~~ifiste-

(1) Vnn den lloek y Jahns (1978) 
(2) Bold y Wynne (1985) 
(3) Phill ips y Clayton ( 191Jl) para 7.onarin angnstntn 
(~) Taylor (1960) 
l5) Hnmon y Friedmann (1965) µarn Pndinfl pnvoni~ 
(6) Allender y Kraft (1983} 
(7) Oknsnki fil._ql, {1986) 
(8) Miynta ~. (1977) 
(9) Wefer (1980) 
( 10} PnttE"rson {1971) 
(11) Combnut tl.._!\J_. 1 1985,para ~~ 
* Formando una hilera de células apicales; ** ver Apéndice l; *** presente 
estudio, 
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calcio. 
, .· . 

En_ lfl: t.fi_\?ln·~-·-J L- -~·~ ~precia '_~if~renCias. en los ._metabo.J,itoS 

secundarios en -i"~~ t1:"~S _g-~Íi.ero~. L~s ·c~iiterpenos _C:íclicos s6lo se· 

presentan en ~ -~ y hasta el momento E.ru!i.rul son 

desconoc ido!:i. Exi-sle la ,evidencia de una mayor proporción de 

~oles~e-~o~.· en relaCi61i al fucos te rol en P. gymnospora (Combaut tl 

!!.l.;. ~1985). 

L·as di ~ere:nci&.s propuestas en la. tabla 11, deben tomarse en 

cuenta para -reválora~ al género ~ dentro de la familia 

Dictyotaceae "8.. · ·1a··. :1u-z de nuevas investigaciones 1 tal como lo 
. ' _;, ,.·.' ' .. -. :..•.:_ '~ 

prOponen ·recienteriiént'e · Phillips y Clayton ( 1991) para el género 

__ :c.··· 
-·=--;.-:o- ---~--'---

Con bas;;··en:1a-rev1s-i6n y análisis bibliográficos, se encont.r6 

que las sustánclaS- del género fA.ünA, con act..ividad biológica son: 

~a loli61ida-:y, ~lgunos á~idos grasos. 

En la tabla 12 se resuruen las investigaciones publicadas 1 

relacionadas con la loliólida¡ según este cuadro su actividad 

biológica es la inhibición del crecimiento celular o citotoY.icidnrl 

y como repelente. 



TABLA 11 

ENSAYOS JHOLÓGICOS UTILIZANDO LOLIÓLIDA 

LO~JÓLIDA VS ORG,\NISMO 
NOMBRE CIEN!'fFJCO :~mm1u: CCMdN PARTE 

UTil.IZAllA 

Plantas sup·?riores terrestre:;: 

CONCENTRACIÓN 
DE LOLIÓLIDA 

TIPO DE 
ACTIVIDAD 
BIOLÓGICA 

REFERENCIAS 

t.epidiur.-. ~(6 }11 berr0'' semillas 250 ppm (1) fohibidor del Taylor y Surden 
crecimiento (1970) 

'friticurr. vulgare(7 }"tr-igo" coleoptilo 100 ppm (2) 

La~¿~~a e::;~~~e(S) "lechuga" semillas 80pg/cm
2

(3) 11 Kuniyoshi(1985b) 

Medicago sative(9) "alfalfa" semillas SOµg/cm~(3) 

Animales te:restres: 

~ cephnlote~ (10) "hormigr:l'' 

Tejido humano .!!! ~: 
Carcinoma KB 

Leucemia linfocl- P388 
ti ca 

or.ganisJ:to 
completo 

tejido 
celular 

6.amiifg (4) .repelente Okuiide y \':iemer 
(1965) 

10pg/ml 

3. 5-22pg/ml 
(5) 

citotó~ic'o · 'p~ttit· ét al. 
(1960) --

(1} Detiene el 50~ de la germlnación en 72 hrs. L;i sustancia fue aislada, P.reyia f~toxida-_ 

ción de la violoxantina p:-oveniente de la cá.starn de la naranja. 

(2) Reduce el crecimiento de •)0-100%. La sustancia fue aislada igual que 'en-(1). 

(3) Detiene ~l 100:' de la ger ninación. Ji is lada de Sargassum crassifolium (alga Phaeophyta) 

(4) Aislada de Zenthoxyllum ~ (Rutaceae) ~n el original como XanthoxylulT\), 

(5) Detiene el crecimiento si:l er.ibargo la dosis de 2.5-10mg/Kg fue inactiva. Aislada de las 

las glándulas de Oolabell! ~ {Opisthobranchia) 
(5): Crucif~rae¡ ( ¡): Gramin~.'.le: (g): Cor::ipositac; (g): Lcguminosae;(lO):Hymenoptera 

"' o 
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Interacción Itl.!m.ta-nnimal 

Scg~n Fulkner (1984) las liebres de mar u opitobranquios se 

alimentan de nlgAs y almacenan metabolitos de ésto.a en sus 

glándulas digestivas, Q....úL_ Qolabelln ecnudnta que contiene 

loliólidn y otras como AplYsia vaccarin. que conce1ltra diterpenoides 

(Kelcom y Teixeira, 19861. Según estos aut.ores exi::>tt: unr:.. rt::la.ción 

presa-depredador en relación con la familia Dictyotaceae y los 

opi stobranqu ios ( D ic tyota crenulata-Apl vsia vacco.r._i_g). Aunque el 

mecanismo no ha sido precisado, se piensa que estos metabolitos son 

constituyentes repelentes, que uno. vez almacenado:.:; por la liebre de 

mar son exudados mediante un mucus, actuando así, contra 

potencial depredador carnívoro, Esta hipótesis estú basada la 

relación <le ln 1 iebrc de> mo.r con la habilidad de algas 

químicamente protegidas r:ontra depredadores no especializados; 

utilizando el mismo producto para su propia protección. 

Algunos á.cidos grnsos también interactúan en las relaciones 

planta-animal, Ohtn ( 1979) encontró una interacción ~ 

arborescens-Oryzias lnlipes {Orizidae) al ensayar el extracto del 

alga contra el pez ~ obscrvalldo un efecto ictiotóxico. Al 

revisar el extracto, se identificaron serie de ácidos grasos 

principA.lmente pnlmítico, linoleico y ácidos no identificados de 

alto peso molecular. Por utro lado recientemente se investigó que 

los ácidos grasos de las algas Phaeophyccae tienen actividad 

ant.imicrobiana ( bncterins l p1·incipalment.e mi rístico, palmítico, 

oleico 1 araquidónico y eicosnpenta.enoico ( Rosell y Srivastava, 

1987). 
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Las algas pueden tener otros tipos de defensa, además del 

químico, por ejemplo: presenlar unu estructura física calcárea que 

impida la depredación 0 1 tener una plasticidad morfológica o, un 

hábitat favorable que impida a los depredadores actuar sobre las 

algas (Ilai, 1984; Lewis ~-, 1987). Sin embargo, según Norris y 

Fenica! {1982), Lubchenco y Gaines en 1985 (citado por South y 

Whi ttick, 1987) una alta proporción de algas tóxicas en aguas 

tropicales pudiera parecer como una adaptación a los altos niveles 

de alguívoros presentes en esas regiones. 

Interacci6n plnnta-planta 

En el presente estudio se observó en E_.__grn1osporn unt1 

ausencia de flora epifítica, particularmente en las algas juveniles 

(época de secas). Esta ausencia de epibiosis posiblemente se deba, 

entre otras cosas, a la presencia de ln loliólidn, ya que según 

KunJyoshi (1985bl esta sustuncia juega un papel importante en el 

control del crecimiento de epífitns. Aunque por ahora, no se tienen 

mayores estudios que apoyen esla teoría en el medio marino, las 

investigaciones realizndas por Tnylor y Burden (1970} y el propio 

Kuniyoshi consideran la loliólidn un inllibidor del crecimiento de 

vcgctnles terrestres. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se -logÍ-aron- aislar-.- los --si gui~ntes cOmpuestos: tráns-fi tol 1 

loliólici8.,' fu~oxantina, manito!, l~s cuales son citados por primera 

vez para cstn especie; ademág del ácido esteárico y p-sitosterol 

ya reportados la literatura de la especie; se incluye 

información adicional como el ácido algínico y el carbonato de 

calcio, contribuyendo con esto al mejor conocimiento químico del 

género Padinn con miras de entender sus implicaciones biológicas. 

2. Se observó un máximo conlenido de manito! en la epoca de secas 

(3%) disminuyendo en ]a época de lluvias (0.61%) relacionado con 

las variaciones estacionales y morfológicas. 

3, La presencia de la loliólidn en ~ indica que ésta se 

~ncuenlru relacionada químicamente con el grupo de las 

Bacillnriophyccae y apoya quimiotaxonómicamente el nuevo arreglo 

divisional Chromophycota aunado 11 ln presencia de la fucoxant.ina, 

el manito! y el ácido algínico 

4. El estudio químico de p. gYmnosporn junto con el análisis de la 

información bibliogrUficn disponible, de otras especies del género, 

reveló que este género presenta patrones morfológicos y químicos 

como células apicales protegidas ( rorrua11do un margen enrollado) 1 

presencia de carbonato de calcio (en los ejemplares adultos), 
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ausencia -de- diterpenOs Cíclicos y como esterol dominante el 

col_esteroi, '.'los ·cua~es' .Sugieren revalorar al género dentro de la 

famil i~~ DictyOt8.cea:e - en - fil turas investigaciones. 

5. La presencia de la loliólida y nlgunos ácidos grasos en .fru!..i.lli! 

son indicios de una interacción quimicobiológica entre planta-

animal y planta-planta (epifitas). Sin embargo, - se -sugiere su 

comprobaci6n para el medio marino en posteriores inVestigaciones. 
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