0036 |

e
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
B S DE MEXICO
w P , y
LN FACULTAD DE CIENCIAS

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

ESTUDIO QUIMICO-BIOLOGICO DE LAS ALGAS
MARINAS DE MEXICO: EL GENERO PADINA
(DICTYOTACEAE, PHAEOPHYTA).

TESIS CON
FALLA DE ORICEN
T E S l S

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DB
MAESTRO EN CIENCIAS (BIOLOGIA)

P R E S E N T A

JOSE LUIS GODINEZ ORTEGA

México, D. F. 1992



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CONTENEDO

RESUMEN

I. INTRODUCCIGN 1
Objetivos particulares 3

1I. GENERALIDADES Y ANTECEDENTES 4
Riqueza ficofloristica del trdpico mexicano 4
Inportancia de las ulgas marinas &
La divisidn Phaeophyta ¥ la familis Dictyotaceae B
Metabolitos secundarios de la familia Dictyotaceae 11
Estudios quimicobiolégicas de la familia Dictyotdceae 12
El género Badipa 13
Metabolites secundarios del género Ead1na 15
La problemdtica de los estudios quimico de algﬂs 17

IIT. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 18
IV. MATERIALES Y METODOS 21

Recoleccidn del material {Padina RYmnOQnoral 21
Estudio quimico de P. gvmnospora 22

V. RESULTADOS Y DISCUSION 34
Identificacidn taxondmica ¥y caracteristicas del material
ficoldgico 34
Identificacidén ¥ variabilidad de metabolitos 39
Presencia o ausencia de sustancias y algunas consideraciones:
quimiotaxondmicas 45
Patrones mortolodicos ¥ quimicos del géncro Padina 57
Interacciones quimicobicldgicas en el medio marino §9

VI. CONCLUSIONES 63
VII. BIRLYOGRAFIA 65

VIII. APENDICE
1. Diterpenos de la famiiia Dictyotaceae 75



RESUMEN

El género Padipa {Phaecphytal encierra problemus taxondmicos,
nomenclaturales v de terminologia ain no resucltos junto con 1la
existencia de particularidades morfolégicas que sugieren
digscrepancias taxonémicas dentro de la familia DicLvotaceae. Sin
embargo, hasta ahora no se conoce si este géneroc también presenta
peculariedades quimicas, especialmente de mctabolitos secundarios.
Por tal motivo el objetivo del presente trabajo es el de iniciar el
estudio fitoguimico de Padina gymnosporalRutzing} Sonder de apuas
tropicales mexicanas con la finalidad de ayudar a entender su
actual situacidn taxonomica ¥ sus posibles interrelaciones
guimicobiolégicas. El alga en estudic fue recolectada en dos
localidades {Punta el Morro ¥ Punta Villa Rica) en dos épocas
climdticas (junio, 1988 y febrero, 1983) del estudo de Veracruz.

Del material fueron aisladas las siguientes sustancias: tréns-
fitol, lolidlida, fucoxantina, manitol, Adcido estedArico y 0O~
sitosterol, identificados por métodes espectroscdpicos. De las

sustancias aisladas se observa una variabilidad quimica,
particularmente dcl contenido de manitol, afectado por la estacidn
climdtica vy su grado de desarrollo. No obstante también s¢ observa
una variacidn morfolégica wn las dos localidades estudiadas. Se
discute lia presencia y ausencia de metabolitos en el género ¥ sus
relaciones quimiotaxonémicas. E]l presente estudio junto con el
analisigs de l1la informacidn bibliografica disponible reveld que
Padina presenta pstrones morfoldgicos y quimicos los ¢uales

. sugieren revalorar al género dentro de la familia Dictyotaceae en
futuras investignciones. Finalmente se discute con apoyo
bibliogrdafico las relaciones guimicobiolégicas de la lolidlida y
algunos Acidos grasos.
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I INTRODUCCION

plantus conocldas ‘como’ algns abnrcu una gran

El conjunto di

organismos.ﬂ-lqs; cuales varian de tamafio,. desde

B diVeréidsd' de

N celulas u\div:duales de unas ‘cliantas mxcras ( Chlofelln sp.’) hasta

1ns grandes algas mannas de mns de 50 m.de longitid {Macrocvstis

L maynrin de .las algas son organismos acudticos que

-a:gﬁn”a“ dulces .y marlnns, pero también es posiblé
encontrarlas en el medio terrestre como en el suelo y las rocas.
Asf{, en el mejor de los casos resulta diffcil dar una definicidn
que incluya todos los grupos de algas. Sin cmbarge, en una forma
amplia, puecde decirse que las algas constituyen un gran grupo
hecterogéneo de organismos fotosintetizadores, productiores de
oxigeno, con mecanismos propios de conduccidn ¥y estructuras
reproductivas sin proteccidn por parte de céluias estériles f{a
excepcidn de las Charophyceae).

Fn MAxira, ae cuanta con una amplin diversidad de alegna
marinas benténicas, distribuidas a lo large de las costas del
Oceano Pacifico y Atlantico. Particularmente, las algas
Phacophyceae o pardas presentes en esta gran Arca reune, entre
otras, a la familia Dictyotaceae; ésta a su vez incluye al género
Padinn de interés para el presente estudio.

Las algas marinas en deneral son ricas en metabolitos
secundarios importantes actualmente en 1la  industria de los
alimentos y la larmacéutica. Pero también los compuestos quimicos
de origen marino son de interés para la bioclogfia, por que pueden
ser utilizados en d,lvr.'rsos cumpos como la Laxonomla v la ecologia.
Segiin Faulkner (1984} la familxa Dictvotacene sa caracteriza por

cantener varios L1pos de dxt.er‘penos cicllcos. los cuales tienen un
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significado quimictuxcné@ico “importante. Por otre lado en
investigaciaones recientesvsﬁ déﬁastré que ﬁn'mécanismo de defensa
en respuesta a la’ he;vl&oria» es’ la. produccién dé metgbolitos
Léxicoé &erlas,algas,que viven ‘érincipalmente en las regiones
LropicaIQS'(NorriQ-y'Fenicn]. 1982){ Adem§s'la$ poﬁlaciones de
algas preéentaé. vnriécionésr estacionales en el contenido de
sustancias quiwmicas, relacionad;s con el. grado de desarrollo
(juveﬁil o ‘adulto}, el cambio generacional {asexual y sexual), la
ubicacién y la estacién climdtica (Prince, 1980; Gerwick et al.,
1985) y que es necesario tomar en cuenta en los trabajos actuales.
Fogg (1964) sefiala que durante el crecimiento de las algas
predomina la sintesis de proteinas y de otros constituyentes
celulares. Como consecuencia existe una acumulacién de materiales
de la parded celular o de productos de reserva., Los estudios que
combinan la composicidén quimican y el desarrollo bioldgico de las
algas proveen de mejores evidencias que expliquen el origen de la
variacién quimica.

£n este estudio se eligieron dosg locelidades de recolececién en
.d.clé; épn;:f;s del ano (secas y lluviasg) eon el fin de encontrar los
metabolitos mds conapicuos de la esgpecie.

La’ revisién ¥ el andlisis biblicgrdfico de la informacién
quimico-bioldégica del género Padipa obtenida de) Chemical Abalracis
en el pérlodo cemprendido entre 1806 y 1936, asi como la revisién
computarizada sobre estudios quimiotaxondémicos del dénero .
utilizande los servicios del Centro de Informacidn Cientifica ¥y
Humanistica de la UNAM,, ademds del examen de la obra HMarine
Natural Productsa por P.J. Scheuer (1978) que incluye la revisidn de

los productos naturales de las especies marinas en 5 volidmenes y
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por dltimo las excelentes revisiones de Fuulkner (L984,f1985-1938;7
1880) sobre ei mismo tema ¥ en donde se inc;uyen los espdd@ds‘de 157

familia  Dictyotaceae, mostraron - que se conoce . -poco de la

composicidén de metabolitos secundarios .y ‘de. ‘las’ imPlica nes

biolégicas del género Padina.

Por lo tanto, el objetivo general del ﬁreﬁénéer

rabajo ‘es. el”
de iniciar el estudio fitoquimico de las algas harinas de México "

particularmente de P. gynnospers (Kutzing)Sonder.de lés'cééﬁﬁé,dgl

estado de Veracruz, con la finalidad de coﬁtribﬁir n1165nbgiﬁiénfo;a
quimico ¥y biolégico del género Padinpa, en eéﬁéc{al de‘la?éééiés;
tropical del Golfo de México y del Capibc_mexlﬁanb;

Objetivos particulares _ - - ;

1} Estudiar fitoquimicamente el alga Egging ;‘SXEDQ§QQIQ'

(Kittzing)Sonder de aguas tropicales mexicanns en diférenteé'

localidades {Punta el Morro -y Punta-Villa Riéa;.yer,

épocag climdticas (lluvias y secas).

2)
swetabolites sccundarisz  maz  conepicucs
éiim&ticas (liuvias ¥y secas). i

3} Investigar los metabolitos secundarios de intefés‘ﬁlglﬁgiéo en
el género Padipa, incluyende lo reportado éﬁ’li:biblidgraf{a.

4) Analizar las implicacioney biolégicas (quimi;tékbnémicas v
quimicobiolégicas) de los metabolitas encontfudos o ausentes
en el género Padina, incluvendo 'lo- reportado en la
bibliocgrafia.

5) Proponer los principales patrones morfolégicos y quimicos del

género Padina.
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L1, GRNERALIDADES ¥ ANTECEDENTES

uenta.'con’ una;gran’ riqyez& ficofloristica. Earle

(19‘12')1 calcula 647 especies de’ gi‘lgvés‘be'ntdnicas. 3dlo para el Golfo

- de.: Méxicé yiiel -
sen;alr.adaé'”pa'ré' lai reﬁ_ic‘m tropical de México que incluye los
lit;orales de los estadoé de. Tamaulipas, Veracruz y Tabascoe (con 16
Cyannphyha. 1-21 ﬁhodophyta, 42 Chlorophyta y 33 Phaeophyta) ¥ 252
e'specwies para las costas de Campeche, Yucatédén y Quintans Roo (con
6 Cyanophyta, 121 Rhodophyta, 85 Chlorophyta ¥y 4% Phaeophyta).
Sin omi:argo estas cifras podrian aumentar ya que algunos lugares de
los estados de Campeche, Tabasco y Veracruz son inexplorados.

En particular, el mimero de taxa de las algas Phaeophyta de la
costa Atldntica de Méxice es el siguiente:

Costa At:lépf.ich de México¥ Presente estudio

Clajes' w1
Ord n_es' if——————+1 (Dictyotales}

Familine B————————1 (DicCyotaceue)

Gé.neros 20———————% 1 (Padina)
R B} i
Especies 54——————=~—= 1 [P, Rymnospora (Kiitzing)Sonder

=E.vj!kers;iae Hoyt])
Variedades § ————————=g

* Ortega et al. {(en prepacvacién)
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Como se puede apreciar-en lo antes: expuesto; sdlo im cbdcn gen
. Su dnica Eémilin,représentan _al género Eadlga pnra ese lxtoral.

Qggrgesenx; L

Ademds - . de B, gzm;] Egg ‘se:’ encuentrun L_
,]gm ic gns;s ¥y P, ]2 vonjica (Chavez. 1980).'

Dicha vegctacxon algal se= ublcn enilos merldxanos 9 8’ long.” .

'NE y 86° ‘a8° longAr SE. En ln‘ regldn trop;cal la temperatura
promedio del agu:x dcsdc junio hnstn septiembrc es. de 20~ 30° G .y
durant_e el LnVLerno la temperatura de la.s uguas en las costas del
'_ Ncn:t.e ann marcadamente. Ln sa?].lﬂidnd promedxo es de 36° /oo. pero .. .

en zonas cercanas al litoral y prlncxpulmenr_e en las desembocaduras

de rios fluctia continuémeht‘e '»(‘Enrle.’ 1972).

ImporLancu: de lan algaa murlnas

Lim nlgas son organismos muy - untlguu-z y sus reglqtrus t‘osueq
se r..'emontan al periodo Precambrlcor' (hacé 3 mil millones’de afios}.
Por-8u antigiliedad han formnndo meort.ant.es yaclmientos cnlcareos,
siliceos y depdsitos de hidrocsrburos, sin - olvidar ‘su primordial
fmportancia, come  productores - primaries. en los. ecosistemas
Tacuaticos (South y Whittick, 71977877).7 Sin enr\t;a"r;\':., .su.rx;elgcio'n conr
el hombre surge en el nmomento - que éate l‘ecribe un beneficio; ya
sea de tipo alimenticio o por sus derivudc.xa quimicos. El uso de
las algas tiene una historia interesante; por Largo tiempo han_sido
consumidas por les pobladores de la cuitura éhins (desde 2700 acC}
¥y audn actualmente son utilizadas en. muchos paiseé del Oriente.
Algunas razones de sSu coensumo . son poiv su valor nuﬁpicio. sabor,
color y textura {Hoppe, 1979). ‘ : k

AdemAs del uso comestible, se han hecho otrus apllcac1ol1es de

las algas marinas, Desde. el 'nglo xVII I‘ueron uhxlirnda‘t en - da -



produccidn. de . sosa

fueron remélezados por

Actualmente,rlns prlncipales>susc ncxas qufmlcns de importancia

cpmercinl. obtenxdes ‘de’ lasjnlgns, son ‘'les ficocoloides (loppe,

s8] S

Los l:icocolo.ides son utilizados ampliamente en las industrias
de los alimentos y la farmncéutiéa. come agentes emulsificantes ¥
gelificantes. Estos ficocoloides se encuentran en las paredes
celulares de las algas marinas. Tres tipos de productos
comerciales son conocidos: el dcido alginico (Fig. 1) de las algas
Phaeophyceac o pardas, e.g. Macrocystis; la carragenina (Fig.2) ¥y
el agar’ (Fig.3) ambos de las Rhodophyceae o algas rojas, e.g.
Gigartina y Gelidium vespectivamente (Hoppe, 1982). La produccién
mundial de alginatos es de 15000 toneladas (Jensen, 1979) con un
valor superior a los 100 millones de ddélares (South y Whittick,

1887).

R,
o o
COOH R on
o, OH
o] 1
on 94
-0 N

R, = H,R, == COOH
or R, = COOH, R, = H

Fig. 1. Estructura molecular del édcido alginico (Dictlonnry of
Organic Compound, 1982).



OH

CH OH
Q

Vi 0,50,
£

OH

9 e 3 ,moleculares ‘de los 4 tipos (yya,u,C)
principales dé carragenina ‘(Dawes, 1981).

(a)»f, (5)

cn,uR Ll el N, [+]
C\
HOOC~
H:  CHOCH,),
oM

R = Hor CHy

Fig. 3. Estructura molecular de los dos componentes bésicos del
agar. El primero {(a} consiste de una fraccidén de agarobiosa y
el segundo (b} de 1r fraccidn agaropectina (Dawes, 1981).
Por largo tiempo, las algas marinas han side usadas como
material auxiliar en la medicina tradicional, dende las
ficocoloides han estado presentes. En paises que cuentan con
costas marinaa, varias especies son utilizadas como vermifugos,

remedins contra la gota,; el catarro, el bocio y la hipertensidn.
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Una lista en extenso de estos usos puede Consu.ltnrse en Hoppe
,.(1979). Sin embarge la base curativa se encuentra,; sin duda, en los
componentes quimicos ‘de las algds. Nueves © métodos en ia
fitoquimica, farmacologia y fitoterapia han-sido ‘de' mucha ayuda‘
,parn -ei Vconucim'i‘ento 'de estos constii lillyentoé éuinﬁcbs ¥y ius
agr:licaciones‘_ Lq' __Vin'vé:';tiguciér-ni__ cientificar al respecto’ és
'r:e].a.trivarmen_tr_e:reciente. Una revisio‘n en extenso de los metabelitos
‘aisiados &e_ .iaa algas mnrihns puede consultarse en Faulkner {1984).

 “Muche del potencial.de.las algas-en medicina 'y biologia es atn.

/desconocido para la ciencia..” Los meteabolites secundarios de algas

.marinas t;ro{:icales ofrecen un excitante prospecto. de investigacidn

para el futuro {Norris y Fenical, -i982).

La Divisidén Phacuphytay a fb;:j' .ul Dié};yohncﬁue’ .7 B

Segun Feldmann | (19_728.5) egta - division: inclu};e .:uha sclage:

Phacophyceae, que comprende cerca”,dé'j'285"géne:i-os".Yf"més ‘de 1600

especies.

Esta divisién estd compues_ta',‘,el;g:aiui_ mu}'rorj—ﬁa'fpé;; il;:rrr;'alﬂgasi"'"r'
marinas bentdnicas, con excepcién de cuatro 'génexjos duiééacﬁicolas.
Se les puede encontrar en mar ablerto, ~as{ como en lagunas
cesteras. Generalmente, las algas de mayor tamafio abundan en aguns
frias y costas rocosas. §u tamano varia desde formas microscdpicas
hasta plantas de 60 m {(estas formas gigantes no se encuentran en ia
regién tropical del Golfo de México). '
Las formas vegetativas que abundan van de talos m.icpuac'épico'é
filamentosas a macroscépicos: parenquimatosos, 06n ‘crecinlni'vén't'o’

intercalar, subterminal ({ricotdlico), terminal o m'nrginnl {como en
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~-las Dictyotaceae)::Se. d.esconocen lhs formas unicelulares.

Las ‘céldlaé son  uﬁich1eadas. coﬁ plastos parietales
L(candtttuidosidé doaymémb;anas) ilamados feoplastos, frecuentemente
““'numerosos;:‘de forma discoide bilobada, raramente tnicos, en forma
Vde:éiaquéga ir;egular ;bde ciﬁtas ramificadans, proviates o no de
pirenoideg.

Entre los pigmentos aislados de estas plantas, ademds de la
clorofila a ¥y c se encuentran cantidades notables de carotencides
principalmente de fucoxantina que, combinada con varios taninos
{almacenados en los fisoides) dan a la planta el color verde-olivo
caracteristico de ecstas algas (South y Whittick, 1987}, En el
citoplasma, alrededor del niicleo, sc localizan los
fiscides que contienen productos fendélicos derivados del
floroglucinol (Fig.4). Los productos de reserva contenidos en las
vacuolas {productoa del metabolismo) son sobre todo la laminarina
(Fig.5) ¥y el manitol. Las paredes estén congtituidas de doa capas,
una interna de ecelulosa y otra externa que contiene el dcido

alginico ¥ la fucocidina {polisacArido sulfatado).

HO H

Fig. 4. Estructura  del acilflcrogluéinol aislado de Zoparia
tourpefortii.{Amico et al., 1981).



0K Hou
0,

HO\QH Ho'

‘oM oH

Fig. 5. Estructura molecular deila laminarin
reserva en las Phaeophyta (puwgg,flﬁal

{(aplancgametos).
En la reproduccidn sexual d‘asgkual3de las"Dictiotnceue{,ios

érganos reproductores se alojan directamente en soroéfsbbre:el

filoide (Beld y Wynne, 1978), : e

La ciase Phaeophyceae puede presenta;,rségﬁﬁ Féldmnnn {1878),
un cicle sexual Fundamentalmente digeﬁéticg (dos {fases nucleares
alternantes}: diplohaplofdasico, donde losﬁé;éﬁnﬁgrrebfcdﬁctores son
zoojidocistos uniloculares y pluriloculares; y un ciclo monogenético
{una fase nuclear}: diplofdsico (dipleoide} en el que iancluye sélo
el orden de las Fucales.

En el cieclo de vide de las Phacophyceae se pueden distinguir
una  alternacién de generaciones morfoldgicas (gametofitica o
esporofftica), isomdrficas o heteromdrficas; en el primero el
gametofito es morfoldgicamente semejante al esporefito y en el
segundo, por el contrario, el gametofitb es mds reducide gque el
esporefito ¥y cohstituye un protalo poco diferenciado,. formado de

filamentos microscdpicos. Esta alternacidén de gencraciones
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‘morfoldgicas doincide “con . la - altefnacién . de
{Feldmann, 1978}, ) -
Dé‘nhro:'cl_é ‘los gr‘uposr

ln:estructura

“haturaleza v
‘cogamina’{South

o L;aé q‘syt:ud‘;i'.os dé:'.los metésolitbé seél}ndnridsrsi'slados de’ nigas
.’mnri‘r‘mrs,r"_:le'.' l1a fam_ili;; meh‘cfionn'da', fu_ercn .i.nric'i‘ndcyxs en 1951 por
Takgods ¥ }?\ndp,k?enicgi. 1978). Sin embargo, en las des dltimas
déchas de esté siglorse han incrementado fuertemente.

Segin  Faulkner (1i984), esta familia, particularmente, se
encuentra - separada quimicamente de otrcs. grupos de algas
principalwente por au contenido de fustancias diterpencides. En el
Apéndice | se presentan los diterpenocs aislados de la familia
,hictyotAcéae que " comprende los géneros siguientes: Dictvetsas,
bictyonteris, Dileophus, Gleseophora, Spatoglosgum, Stoechospermum,

" Styponpodium ¥ 1

En Héxico gon muy escasos ios esludlos empreondidos sobre e1
tema que nos ocupa, aungue los estudios quimicos (ueron iniciados
en el siglo pasado por Gumersindo Mendoza y Alfonso Herrera sobre
le composicién del Fugus vesjculosns {Mendoza y Herrers, 1868) v en
el presente por Garza Barrientos y Gonzdlez Alanis {1983) sobre los

ficocoloides de algas rojas, entre otros.
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Estudios quimicobiolégicoside’ ka familia biqty_ptnceae

~EB 1mportante senalar la”utllldnd que tlenc este tlpo de

. Vest.ud.\as un la reso]_ucion de problemas t‘.uxcném.lcos -y ecolégxcos.

En ta. onomla la va,hdez de un: sxstema natural de clnsxficaclon..—'

de organismos vivos us proporcxonﬂl A lo umpon de 105 cr:l’.erios

usados,. que pu(_zden derivarse de comparari _mnrfologxa.'anatomla,":'

citologin,-. fisiolugin, rexiroduccién, cxclos de vxda, ecolog:a ¥

quimica, Estos factores cortelacxonados de . alguna fox‘ma son - en'

beneficio de los arreglos taxondmicos gue expresan: lns~ relaclones

filogenéticas.

Asi, después de aplicar-un slstema tm.onémlco pﬁrtlcnlar ést.e
puede ccrnpararse con estudxos quinucos que contengan 1nformax‘u§n de
confirmacién o de . desacuerdo. “Cualquier d.lscr:epancl.n en 105
diferentes pardmetros u.t.ilizudas"k~puede‘levnntnr ‘qudas sobre la
validez de lo establecido; esas diferencias pueden tomarse .parn
revalorarse taxondmicamente (Stololl 3y Silva, 1857).

Algunas sustancias de origen marinc prr.'scrnturn actividad
bioldgica. Por ejemplo el “"Pachydictyol" aislado de Pachydictyon
goriaceum es un antimicrobiano (Hirschfeld ey al., 1873) y otros

como el "Acido atomdrico™ de Stypopodium zoniale es un narcético de

peces (Gerwick y Fenical, 1981). La informacidén scbre actividad
bioldgkica (antimicrobiana, citotéxica, antitumoral, ictitdxica
ete,) de las sustancias de la familia Dictyotaceae se incluye en el
Apéndice 1. Asimismo es importante mencionur las interesantes
relaciones ecolégicas que existen entre algas y opistobranquios o
liebres de mar (Aplysia y  Dolabella), éstous conceéntran eh sus

glandulas digestivas metabolitos secundarios provenientes de las
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algas. que consumen ¥ posiblemente las usan  para. alejar 'a sus
depredadores  {Pettit et al., 1980). También es oportuno mencionar

los metabolitos- recientesiente ‘descubiertos . relacionados. con .la

" atraccién :sexual del alga Dictvotsa dichotoma {Faulknery 19847,

Rl géliero. Padi ng_r

'Cqmo-yargq menciond, ell,‘Agénéro P_AQ.LDA Pel‘Leﬁécc 2 1la familia

Dic?yotaceae},’ larcuél circm{scribe aprqximadameﬁte 21 géneros.
: Erli?{oinbr'e Padipns Adanson, 1763, nomen copsepvandum, proviene
del griego padinos que s-ign'xficu abierto y las algas de este género
fueron clasificadas por prim-ers vez por Linneo como Fucug pavgnius
Linneo [actualmente Padina pavenica (L.) Thivyl. Otros nombres por
divérsos autecres, ‘también le fueron otorgados =al género cowo
Dictyerpa Clollins. Trivlostropiup Woronichin ¥ Va andiella
Boergesen (Papenfuss, 1977).

Este género crece principalmente en mares tropicales vy
subtropicales del mundo. Sin embargo algunas especies se extienden
‘a-aguas ‘frins’en el Sur.de Australia, el Pacifico bsie y Japssn
(Allender y Kraft, 1983),  Frecuentemente domina los arrecifes de

. coral éomeros.

En.el Ocedno Atléntico P. gympnospora es una algs comin del
Golfo du México ¥ 3e encuentra en ¢l hemisferio Norte hasta el
Norte de Carolina (E‘U.A.. ), ademds de P, boergegenii, P. Japicensis
¥y 2. pavonica (Tavlor, 19607.Ch1‘wez, 19801} .

Segin Papenfusas (1977) en el género Padina se reconocen 27

especies, aungue la mavoria de ellas estdn pobremente estudiadas v

muchas son sindnimos.
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La forma_de est& nlga es flavelnda'(u:banioo) es!;romz‘\ticu v las
espec1es de este genero se hﬂn 1dent1flcndo mcrfolog].camente per
tres caracteres principales‘: l) los organos de propagaGAOn ¥y la
secuencia de la hxleras de pelos, 2) La prescncxa o ausencla del
,ihdusu: y 3) el ndmero de. capas de cclulns que lntegran ,el. talo,
‘Este” ult.\.mo, en’ algunus'especles es’ muy varuxhle, jé éi;e énrrrlz;
phrte apical se preaenta un. mimerc distinto de capaq.en' ;-elnci‘én'

con la parte basal y también una variacidén del gradc de desarrollov.

La t‘arma esporsng;al del sora es .unpart.unl,e pnra dxsting\
especies. pero los patrones distintivos son la alternﬂcxon de soros :
concéntricos y la linea de pelos distribuidos unlcamenf.e en la

parte media de las frondas bien desarrolladas. Cerca: de ls. bnae I.a

zonacidén es irregular, {Allender y Kraft, 1983).

Dos caracteristicas disl:intivus. de este‘"géné’fo} /j_s_o_r_l: ln
presencia de carbonato de calcio sobre lurr superri.éle:'rde- '1:1,5“
frondas, y dependiendo de las especies, este depésito puede s‘er
suave o denso en una cara o en ambas. ‘El_segundo es. el margen
enrollado gue protege lag célulaoe apicalces,

Padipsa ec un ejemplo tipico del cambio de meristemo pr;imurio a

uno secundario. Es decir, el alga presenta en los estados
Juveniles {(Vausthandiella), tales filamentoscs que centiencn una

célula apical, en cambic en los estados mds desarrollados presenta
talos foliosos formadas por una hilera de células apicales
protegiduas por un margen enrollado. Explicado de otra manera la
cédlula apical, en el primer caso, experimenta una transicién de
polaridad celular, produciends un ensanchamiento por divisiones
sucesivas repetidas, formando asi un margen de células apicales

({Dawson, 1966).



“aplanosporas.. 'lLas 'investigacione

- tipo -.de eiclo de’ vida e

P L

La mayoria ‘de las’ especles 'son.diocicas’(unisexuales) con

reproduccitn “sexual “Ugogdmica ‘reproduccidn. asexual por

d‘g:’l‘.nrwmoi:'fologia a nivel de

¢roscopia‘de luz’y clectrénica-d tvimeto”l‘itip,y del esporefitc no

ré;{eia;o.,n;:d:if‘erljenricrisi_lsg- : (F‘t‘:“g‘ei‘b'érg ) Dawes. 1973). El1
5 ’ - : “hnprlodi_.p‘l‘o’félsico con. generaclones
isomérficas. .

7 Existen Aigunns cb'r)f,usiq‘nes. al‘rrederdor de la terminologia usada
para des'c:“irb’ir' 1o morrforlégia-:yuanatomia de las especies y el
proeblema es .&iscut_idu por Trono en 1969 (citado por Allender y

Kraft, 1983).
Hetabolit.:os éécundsrios del género Padina
’L(‘Jﬁ metabolitos-que han sido aisledos e identificades del

género  Padipa son los siguientes: trans-fitol y lolidlida

(Bheemasankara Rao y Pullaiah, 1882b), manitol (Mian y Percival,

~19733 Abdel-Fattah y Edres, 1977; Metha ¥y Parekh, 1978; Hussein eu

8l.,1980), 4cidon grasos (Ohta, 1979; Endoh et ul., 1881; Parekh gt
al., 1984; Qasim, 1986; Karawya et al., 1987}, esteroles (lto &t
al., 1956; Endoh et 8l., 1981; Bheemamankarn Rao ¥ Pullaiah, 1982b;
Jatrides gt gl., 1983; Combaut ef al., 1985; Karuwya &t al., 1987),
acida alginico {Valsam, 1955; Manapat, 1969; Kalebakina, 1972;
Panizzno et al., 1972; Mian y Percival, 1973; Metha vy Baxi, 1976a,b;
Abdel-Fattah v Edres, 1977; Yokoyama ¥ Guimarfies, 1977
Theivendirarajuh, 1981; Behairy y El-Sayed, 1983; Lontoc et al.,
1983; Choudhury et al., 1983; El-Refai et al.,, 1987; Omar et gl.,

1988) vy adicionalmente el carbonato de calcio (Brandenberger y
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~La mayor:’m de Iasvespecies son. dioicazs (unisexuales) con

reproduccic’nr sexual aogﬁmicu-i y - reproduccién asexual por.

uplanospor'asy. Las 1nvestxgaciones de la morfologin a nivel de

‘elert_ronicn del gametofito 'y del esporofito no

mxcroqr'opxn de lu

tevelnron stanrrlnles (Fagerberg ¥y Dawes, 1873). El
'tlpO de ,—cicié de '\idu e:s: h&plodiplofasu:o con generaclones
Lsomdrfu;as. ' ’ )

Ex1sten algunas confus:.cnes. alrededor de la terminologia usada
para descrlblr 1a " morfologia '¥y. anatomia. de las especcies y el

problema es dlscutldo por Trono en 1969 {citado por Allender ¥

Kraft, 1983).
Hctabolitos secundarios del génerc Padina

Los m;ztnbélitos que han sido aislados e identificados del
género. Padipsn son los siguientes: trana-fitol y loliélida
(Bheemasankara Rao y Pullaiah, 1882b), manitol {Mian y Percival,
19735 Abdel-Fattah y Edres, 1977; Metha y Parekh, 1978; Hussein et
al.,1980), ficidos grases {(Ohta, 197%; Endoh et al., 13881; Parekh g2
al.,, 1984; Qasim, 1986; Kurawya et al., 1887), esteroles (lto et
al., 1956; Endoh et al., 1981; Bhecmasankara Raoc y Pullaiah, 1982b;
Iatrides el a)., 1983; Combaut et al., 1985; Karawya et al., 1987},
Acide alginico {(Velsam, 1955; Manapat, 196%; Kalebakina, 1972;
Panizzo et al., 1972; Mian y Percival, 1973; Hetha y Baxi, 1976a,b;
Abdel-Fattah ¥ Edres, 1977; Yokoyamsa y Guimarlies, 1977
Theivendivarajah, 1981; Behairy y El-Sayed, 1983; Lontoc et al.,
1983; Choudhury et al., 198B5; El-Refai et al., 1987; Omar et al.,

1988) ¥ adicionalmente el carbonato de calcio (Brandenberger y
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Schinzy 1944; Miyata et al., '1977; Wefer, 1980; Okasaki et al. .

1986).: Eéto‘ ha - resultado ‘con el ‘estudic “de .nueve ‘especics : P.

m, _L australis, P. Boergesenli. P, crasssa, P, gymnospora
5 iamaicensis, P. idponica yv.B.. tetrastropatica = de ‘diferentes
paises de los ”hérr'nist‘erriéé .Yorm;" ¥y Sur i_n_clu)"erndo 1a regién
cr&;pical.:v : . B : ‘ 7
Es: prudente -aclarar que lc_\s_ egstudios ' sobre andlisis. de
carbohidrates  (excepto el W;na'nito'l y dcido,alginico)...protei.nils,r
lipidos t.otu'l-esi.,,' fuminoiici&os.- t‘lbre Cl‘l;ldﬂ,'. glicérridos,j
fosfolipidos, enzimas, poliaminas, -elementos :inorgénicos (excepto
el cnrbénato de .calcio) .y rédiautivcs fueron excluidos de  la
presente tésisy. ngo debi‘do a ‘que fﬁndamen'.nlmente se consignar}:m .
la.;a sustancias 'qu.e/:n‘:;earehtan algin . significado binlégic_o.._ en
pnrtizv:u],nr‘ sabre qul;niotaxonomfa v, relaciones quimicobioldégicas.
Es necesmrio' Vreaa].térr‘ que . en el 'ge’nero Padina no Vse
: localizaron en 1la bibliegrafia analizada metabolitos del -tipo
diterpencide como en otros géneros de la famila. ]
Hasta el momento, el alga Padina no ha sido objeto de estudies
quimiotaxondmicos y poco se sabe de la actividad biclégica de los
metabolitos y su relacion con el medio ¥y otras especies marinas.
En la literatura existe un buen mimero de trabajos que abordan
estudios sabre actividad bioldgica, e.d. untimicrobinnn,
ictiotéxica ¥ otres estudios relacionades con la farmacéutica,

ulilizando como base de sus estudios dnicamente los extractos de

algus. Sin embargo pocos son los trabajos que abordan esta tematica .

utilizando como base los compuestos ya identificados.
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‘ba problemli_t“.icix _cn" losn ‘i:sl;qdioé rqu.inico's ‘de algas

Son.diversos 'los problemas. que 'se enfrentan en les estudios

fitpduimicoé d'e»—éllgng-:‘nt.irin.drs- .l,v_H.u:cH,n's veces por su posicidn en el
medio mapqu; resulta diffeil lbcalizur_lss_algas y recolectarlas.
No obstante, una v;z localiéadg la especie de iﬁterés. se presenta
otra limitante: obtener material en canlidad suficiente para este
tipo de estudios, ya que las algas, en general, contienen
tetabolitos secundarios en cantidades minimas del orden de las
miligramos por kilograme de peso seco.

Por otro lado, muchas veces en los ejemplares bioldgicos es
necesario eliminar epifitas {(otrus algas) y algunos animales
{invertebrados) que contuminan la muestra. También es frecuente
encontrar comunidades de algas, formadas por varias especies, lo
que difjcultn la seleccidén de una sola. Ademds es pertinente
considerar la gran cantidad de sales inorgédnicas presentes en las
algas (en particular el cloruro de sodio, carbonatos, etc.) ¥y la
nbundancia de clorofilas, que e3 npecesario eliminar por métodeos
fisicos y quimices, ya que dificulta el aislamineto de los

compuestos.
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- 11, DESCRIPCIGN DEL AREA DE ESTUDIO

La réﬁic’n}'\ dé 'est.:ljdio:'se‘iocalizar en‘e:l litoral del 4es'tn.do'de
‘Vlejrac;;&zﬂ;(il‘?ig‘;: [ )7,‘7- pg;r.ttenet':ienite' a lqs:‘pl:énicigs:l Vljrbréé'ie:nté];, {aue
se exé.ien_dé haéld,el Norte de la Pupta de’ Villa Rica has'trur el Rio
B‘ravo‘) y. el Sotavénto (éue se extiende al Suroes‘te del ,AGolrfo de’
México comprendiendo desde la Punta de Villa Rica .hésta_el Puerto:. | .
de Veracruz). Dicha drea se encuentra enmarcada-al P;Jniente— por*
- las gstribacinnes de la cordillera Neavolcdnica, en donde afloran
litorales rocoses (formados por levantamientos tecténicos c!el
Cenozoico). Las costas rocosas estén expuest;tt_s parcialmente 2 la
accitén del mar, asi como & las tarmentas ("Nortes™) la mayor ﬁhrLg
de;l afic {(Tamavo, 1962). El eclima estd representadé como cdlido
subhimedo (Aw"} con lluvias en.verano (Ga;'cia,. 1.981).

La fisonomia de la costa cambia abruptamente durante el
invierno, debide al acarreo de arena sobre el suétz‘ato recoso. En
verano el nivel de maren es bajo v la fuerza dél .eleaje rompe: por -
arriba del nivel de la marea baja; con la marea alta, las rocasg’

réciben el impacto del oleaje. EL tipo de mareas es‘diurrn‘o >cc;>n‘ ux'uvif

oscilacidén promedio de 0.5 m {Tablas de Prediceidén de M_areﬂ's.‘.lé‘aa;

1989).

Los organismos estudiados se ;I.ocalizaron"en la zona=litor
(entre mereas), semiexpuesta: y  expuesta al ' oleaje

alternacién de inmersidn v sumersidn al oleaje.
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Punta’ Villa Rica

La regicon de Villa Rica pertenece al! municipio de Actopan,

Vex;. y.8e encuentra aledano al peblado de Villa Rica, localizado en

€l km 20 de la carretcra Cardel-Nautla. La zona de recoleccidén se

:encﬁe.ntra formada por un litoral arenoso, interrumpide par un
afloramiento rocoso, semiexpuesto a la accién del mar, que forma la

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

roca fue depositada por los derrumbes de las montafias adyacentes.

La profundidad del lugar de recoleccién fue de 0.5~1 m. El material

biolégico se recogid Unicamente en la épuca climdtica de secas, 25

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

rosible el acceso al lugar.
Punta el Morro

Esta zone se localiza sobre la carretera Cardel-Nautla en el
km 35. E1 afloramiento rocoso, expuestc directemente a la accibn
del! mar, que forma la Punta el Morro, se encuentra entre las
localidades: Boca de Ovejas y Punta de la Loma {y se sitia frente
al faro). La profundidad del lugar de recoleccién de algas fue de
1-2 m. En esta zona ge estudiaron dos épocas climsticas: dc
1luvias, 2-5 junio, 1982 (lote 2) y de secas, 24 febrero, 198§

(Lote 3).
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IV, HATERIALES ¥ METODOS

RECOLECCION DEL HATERIAL {Padina gymnospora) " -

Los ejemplares para la determinacidn tnxonémiz_‘.a de las algas
fueron recolectados manualmente y depositados posteriormente en
bolsas de pldstico. Las recolecciones se realizaron entre las 12-
14 horas en las localidades antes mencionadas.

Los ejemplares bioldégicos, una vez recogidos, fueron
preservados in situ utilizando una solucidn de formdl al 4% en agua
de mar. También fueron preservados en estadoc seco, empleando los
métodos de herborizacidn (preparacion, secado ¥y wmontaje). Los
ejemplares se encueniran depositados en la Ficoteca del Herbario
Nacional (MEXU) del Inatituto de Biologia, UNAM.

Para la identificacién taxondmicas y determinacién del tipo de
talo {asexual o sexual) y grado de desarrolleo (juvenil o adulto) se
realizaron cortes histoldgicos de la especie, utilizando
microscopios fotdnicos compuestes estereoscdédpico y estéandar,
equipados con cédmara clare para la realizacién de esquemas vy
medidas celulares; se rprevisaron 5 ejemplares de cada lote. Por
tltimo se actualizd la nomenclatura de ln especie estudinda y de
otras estudiadas quimicamente,

El material ficoldgico, para estudioc quimice, fue recolectado
manualmente desde la base en laos lugares anteriormente senalados ¥y
deposinténdolo en bolsas de pldstico; previamente se eliminaron las
epifitas v pequeiios animales adheridos al alga, asi como también la

arena y finalmente se lavé con agua de mar. Pogteriormente el
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material: fue secado’ a temperatura ambiente ¥-8-la sombra.

.. “ESTUDIO QUIMICO DE "Pedina gymnospors.

'METODOLOGTA® GE

La jme‘l"..O‘drt;‘l g 4e§uida para desarrollar el estudio

en. ella se sefiala que una vez

”}:Vdfe .petrs e‘o-.‘ diclorometano, acetato de etilo,
'_at;;;tron?‘ -y :,i‘!le,é;‘f‘°i).r b;;é\,;inn(ehte déstilndos. Con los extractos
3 ‘x"gaurltaﬁte;‘. ;ara ca.d.& caso, se procedid al sislamiento y
-V;V)u'ri.yf‘icacié.n de compuestos mediante los métodos cromatogrdficos
-ponv_enc_ionqles que permitieron la separacién de algunos de sus
compuestos.

Lags cromatografias se realizaron en columng de varios tamafos
de acuerdo a la cantidad de gel de sflice {(Merck 60 GFyy )} v también
“en cromatoplacas de gel de silice (GFyy) de 10 x 20 cm vy de 6.25 mm
de espesor. La pureza de los productos se& determind mediante
cromatofolios de gel de silice con indicador fluorescente GPIN’ de
0.25 mm de espesor, utilizande como revelador una solucidén de
"sulfato cérico al 1% ew dcido sulfdirico 2N ¥/o vaporees de vodo
metilice. Los disolventes (éter de petrdleo, diclorometano,
acetato de etiloy acetone y metanol) utilizados para lag
cromatografias, fueron destilados previamente.

Se obtuvo la cantidad de sustancia que permitid el aislamiento
en cantidades necesarias para realizar los estudios preliminares de

identificacidn, deneralmente utilizando métodos cspectroscépicos.
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RECOLECCIGN DHL MATERIAL FICGLGGICE"——l
|

P OLOTE ]

VILLA RICA, VER

25 FEBRERO, 1989
ESTACION CLIMATICA:

EPOCA DE SECAS

LOTE 2
PUNTA EL HORRO, VER.
2.5 JUNID, 1988
ESTACION CLIMATICA:
EPOCA DE LLUVIAS

I0TF_3

PUNTA EL MORHO, VER.

24 FEBRERO, 1989 :

ESTACION CLIMATICA:
EPOCA DE SECAS

GENERACION Y DESARROLLOY|GENERACION Y DESARROLLD: GERERACLAY ¥ DOSARROLLO:

ESPORGFITO JUVENIL I ESPORCFITO ADULTO ESPOROFITO JUVENIL
SECADO
MOLIENDA

EXTRACCION CON
DISOLVENTES ORGANICOS

EXTRACTOS

CROMATOGRAFTA
AISLAMIENTO
PURIFICACION

IDENTIFICACION DE METABOLITOS
A TRAVES DE LA COMPARACION CON

DATOS ESPECTROSCOPICOS PUBLICAINS

Ffyg. 7. Caracteristicas del material fitolégico y
matodologia gqoneral para el aislamiento,
purificacida y determinacién de metabolitos

del alga marina Padina gymnaspara.
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Los esbectros ‘ei'-J él" ulﬁra\'vi‘ole'ta (UVJ"con‘ \n . espectrofotémetro

Perl—nn Elmer.' ‘ 552. : _Los:" espectros . Nen ‘_Velw infrarré.}'o" (Iﬁ) © se

‘determxnnron en el Perk].n- ‘838 i en un Nxcolet FT—SSX.‘ Los

_espectros de,/ ewlctt-Puckard 983-8, por 1|npacLo l

"_electronxco resonﬂncnn . mngnetlca nuclear

.Vprot.énica (RHNP) espectrometro analit.ico Varian’ modelo FT 80A,-

: solucion de ‘CDCll (clorot‘ormo deuterado). : Las desplazamxento_s e

'_ quxmxcos d' ) fueron expresados ‘en.partes por m1llon (Ppm).
) Los punl:os de fusn:m se esblmaron en un ﬂparato Fxsher—.lohns B
¥y no’ tueron corregides. } :

El andlisis de sus propxadadeﬁ quinucas Y. espechroscaplcas de
las sustancias aisladas y, ‘la compnmcxén de éstas - con- datos
"recopilados en la literatura, fueron los argumentos utilizados para
la determinacién de las estructuras de los compuestos aislados, |

En seguida se desarrollara la metodologia quimica en detalle

para cada lote estudiado {1-3). En cada aislamiento se .indican 168

dateos espectrnacdpicos (UV, TR, RMNP y EM)} ‘de las sustancias.

LOTE 1: ESTUDJO DEL MATERIAL RECOLECTADO EN PUNTA VILLA RICA
(FIG.8) : L Y !

El alga scca fue molida (781 g), empadhda en.‘,u';a"columna de
vidrio ¥ fue lavada con metanol; deresf._g LlAvnd:y se recogieron 15
fracciones de 750 ml (de color verde obscugqi{.En cﬁdn‘ma de las
fracciones mencionadas cristalizd D-ma;\.{tol’. Vl;a masa cristalinn
(fracciones 1-15) se reunid y se lavd con l;_nétgnol obteniendo 7.10
g de D-manitol de punto de fusidn -165-.157"' (Rep. 1GG°:.-Dictionary

of Organic Compound, 18382),




ACETATO
0E
HANITOL

ALGA SECA
¥

{roL1oA
{781 g.)

——

LAVADO CON
METANOL
(15 FRACCIONES)

Jranrron 2 Poppnmacion —
So 75 ed [ 7| CRISTALES .

Ac;TxLacidu, )

PRECIPITADOS
DE
- MANITOL

CONCENTRACION !
( AGUAS MADRES] |

ADICION

METANOL
{200 ol)

(20 g}

FRACCIOR
9

CONCENTRAC1ON

DISOLUCIGN
ALETATO DE
ETILO

SEPARACION

raee Anefure

TAST GRGANITA

I

CROMATOGRAF [A
(70 FRACCIONES)

I

— ] RECROMATOGRAS [A
(FRACC. 51}

LOLIGLIDA
(67 mg)

ficacién de sustancias del lote 1

_ Fig. B, Aislamiento y puri
25 fob.,1989).

{villa Riea, Ver.

25

ADICION
ACETORA
(1.5 ¥}
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IR (pastilla KBr)wv . eml : 3260 (-OH), 2830 (C-H), 14507 (cH,),
1080 (>CH-0H), 1015 ?"-c:uz -OH}, 710 [-{CHy) -], .
EM, 70 ev. m/z, int, rel.: 182 (H', ne observadol), 183 Hf + 1), l§5
(1%, M'-OH}, 151 (1%, M'-CH,0H), 121 (1%, M'~HOCHCH,OH), 61 (B0%, 4 —
CiHgOgts 73 (100%). ) : : .

Acetato de D=manitol

Se digolvid 1 g del manitol aislado en 3 ml de pipidipa,‘yrse-

le agregd.5 ml de anhidrido acético. Luego de concluida la reaccién '

{8 h) se agregd agua sobre la-mezcla de reaccidn ¥ el—ppecibitaddu'
obtenido se separé por filtraciénm, se "lavé con -agun y.se*gquyal.
vacfo. [l residuo sélido de color  blance se’ digsolvis-.en:

diclorometano y se recristalizd de metanol_obteniend65419,3"mg de,.

Dictionary of Organic Gompound, 1982).

IR (solucion CHCI“vﬁh_ cmdz 2965 (C-H), 1747.(C=0})

1035, 950 (C-0). \ . L P

EM, 70 ev, m/z, i?t. rel.: 434 (M, no obseérvado) ;375 -(2.6%, M ~:

OAc), 361 (7.5%, M -~CH,0Ac), 289 (2.5%, M - AcOCHCH;OAc}, 43-(100%,

CH, CO).. : o SR R AL
3 : : AR

Una vez retirados los cristales dq‘méﬂitdlrde“laé fracc

{1-15), las aguas madres se . relnieron Vy} se ‘;és' eliming el -
disolvente por destilacién al vgéio;;el_éesiduo'se disolvié en
metanci (200 ml) y se le ugregé_l:s 1 de acetoga precipitanﬁo un
a6lido de color café claro (20 g) que resulté ser también manitol
el cual fue separado por filtracidn. Esta operacidn se repitid dos
veces mis obteniendo un precipitado de‘munitol en cada operacidn,
Del filtrade se elimind el disolvente ¥ al lavar el residuo
obtenido con acetato de etileo se formaren dos fases, la fase

orgAnica se separd, se secd con sulfato de sodio y se evaperd el

disolvente obteniendo un residuo (7.66 g}, el cual fue disuelts én’ -

acetato de etilo » aplicade en una columna empacada con gel de
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silice | (1004). - la cual fue elu(da .conr et.er. der_ pefrdleo.
Jncl‘ementando la polaridad gradualmente con. acetato de ebilo. De
las 70 frnccxones obtenxdas la 51 {364.2 mg), que fue el uidu con
l',ace“’b‘?:,d.ei _et;lo, fue recromatograilada en una calumna o‘.e gel de
“igilice ‘?('.20.: g) “protegida de la luz ¥y eluidn con c.uclorometano ¥

mezélas de diclorometano/acetona. De la fraccién 8, eluida con

“diclorometana/acetona (989:1), 'se aislé un sélide cristalino (6.7

. _”mg):qu'e resultd ser loliélida o digitoprolactona de punto de fusién

"147-149° {Rep. 151°: Bheemasankara Rao y Pullaiah, 1982b).

IR (solucién CHCL,) ¥ mix. cm-l ¢+ 3617 (-OH), 3041 (H-C=C), 2928B-
2968 (C-H), 1740 (& =0), 1627(>C=C<), 1391 (gem-dimetil).

RMNP, 80 MHz, CDClI S : 5.65 {1H,s, protdn vinilico), 4.36 (iH,q,
J= 3.8 =, C,~H),  1.76 (ai,s, Cj-Me), 1.45 (3H,s, Cy-Me), 1.25
(3}{ 1, C.~MHe), 2.55 (lH, w, C,-H},” 2.05 (1H,m, C,~M), 1.7 {1H,m,

H}, 1.4 (iH,m,
Ei{ 70 ev, m/z, 1ni. rel.. 196 (7.5%, M), 181 (2. 5%, M'-Me), 178

(32 5%, -H,0}, 163 (20%, H '-H,0-Me), 150 (5%, —HO Co), 140
{17.5%, M é‘He), 135 (25%, M -H,0-CH,CO}, 111 (42, 5% -C HOY,
43 (100%). N

En las fracciones 23-28, de la cromatografia anterior, elufida
con diclorometano/acetona (90:10), eritealizéd un edlide deo celer
rojo (12.3 mg) el cuul ase recristalizé de éter etilico y éter de
petrélec cbteniende 5 mg de fucoxantina de pl;nto de fusidn 90-130°
{Rep. 159-160°: Bonnett et al., 1969).

Uy, XFhm (€): 444 (38657), 467 (36,190).
IR; {solucién CHCly) m): 963 (C-H olefinico, trdns), 3601

(-m(;, 3693 (-0, 16%% PRSI }» 1730 (COAc), 1860 (C=C=C), 16086
{c=C}.

RMNP, 80 Mz, CDCl, : 0.96 (3H,s, Cj-He), 1.03 (3u, = C,-He), 1.2
(3,8, Cs-He), 1.92 (3H,s, Ci-He), 1.86 (BH,s, Cy-Me, Cip-Hel, 1,79
(:u,s, E-MGJ, 1.37 (3H,s, Cg-Mel, 1.33 (3H,s, 8 He). .07 (au,s,

Cp~He) , 02 (1H,s, CH-OAc},” 2.55 (2H,d, J=18Hz, Cy- Hl)' 3.6 (2H,d,
J=18Hz, C,- Hy ).
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LOTE 2: ESTUDIO DEL MATERIAL RECOLECTADO EN PUNTA EL MORRO
(FIG. 9). e

El alga seca se molid ‘1.‘151.Kg)~ émpacada ‘en una

columna de vidrio se extrajo: con:-3 petréleo,

posteriormente el disolvente: fue- r.'_lLimihs,do‘« po.r: des.tilacio'n al
vacio, obteniendo 4.37 g de resid'uo ‘(ZV;E‘iV").&,De‘ 1A,misma manera el
alga se extrajo con otros 3 1 de'dicl;ran-\;z_tuno: t;ie,jando 8.18 g de
residuc {2-D); posteriormente con acetato de etilo (3 1): 4.38 g de
residue (2-AcOEt} y finalmente con metanol (3 1): 84.6 g de residuo

(2-M). Los extractos correspondientes :2-EP, 2-D, 2-AcOEt y 2-M

fucron procesedos individualmente como se explice a continuancidn:

Extracto de éter de petréles (2-EP, Fig. 9}

El extracto 2<EP (4.37 g} se cromatografié en upa columna
empacada con gel de silice (100 g} y sobre ésta se agregd una capa
delgada de rRulfato de sodio eluyéndose con éter de petréleo y
aumentindose gradualmente la polaridad con acetato de etilo hasta
terminar con este iltimo.

Las fracciones (10-29) de 2-EP, eluidas con éter de
petrdleo/acetato de etilo (95:5), se¢ reunieron y se evapaporé el
disolvente; el residuo (1.2 g) se disolvidé en acetato de etile (50
ml} y se lavé con une solucidén acuosa de NaOH 10% para eliminar los
dcidos; posteriormente se separd la fase orgdnica, la cual se lavé
con agua, se gecd con sulfato de sodio y se le elimind el
disclvente. El residuo nculro obtenido (880 mg) se cromatografid,
utilizando una columna empacadn con gel de silice (100 g) y elufda
con disolventes de polaridad creciente {(éter de petréleo v mezclas

de éter de petrdleo/diclorometano). Las fracclones eluidas con éter
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de . “petrdlcos idic ue:ron “.reunidas .-y @ se

recfromét_ogri fi'uf"c)‘n- en l‘ur‘|71n'z-’l“'(_:6n Vé‘ll‘n’:‘n:géi‘.- De . ias‘ fracciones '8
-y 9. eTuida : : pe't'rc‘:‘leo[d‘i,crl'g‘govnie'témo,-:- {99.:1:97:3),

crlstnliz .5° m:g)" el:‘cual fue

purificado por cro.;nutogrhfia en capa fina (10 E

'2.'0_7(:1‘:1, 0.25 mm de
espesor) utilizando como sistema de_disqlve-n'tes."é:eir de i:etx;éleo/‘
,nc.e.tnto de etilo {80:20), desnrrollanﬁd _l_q';_plu.ca_dosgrveces; Vse
aislaron 20 mng de un sélido cristalino qué“ fue,,i,de.nt_ifica.db como
f-sitogterol con un punte fusidn de 130-134° '(.RE];;136—137°:
Dictiopary of Organic Compound, 1982)

IR (solucidn CHCL; )w, . en’l; 3608 {OH), 2938 (C-~H), 2868 (CH,), 1465
{ch,, CH,}, 1379 (’cu,,g‘em). 1044 (CH;,cicloalcana), 956 (CHZCH).
RHNi’ 80 ﬁHz. CDCYly & :0.6-2.,5 {sefial compleja, CH,}, 0.7 (3H, sefial
comple ja, C-Me), 1.0 (3H, senal compleja, C’-Mc}, 3.5 (1H, seiial
compleja, CH-OH), 5.3 {1H, sefial compleja, C=CH)}.

EH, 70 ev., m/z, int. rel.: 414 (1%, M"l. 399 (1%, M'—Me), '396 (1%,
H'-IIZO), 381’(1%. M'ecH,0), 314 { 10%, M -Cif.), ?75 {20%, M-C;HHOJ,
273°013%, W-CiHy ), 285 (M'-CpHy i, 231 (To%, 'y -CjyHy)y 213

(22%, M-c ), ta3 (100%).

Evtracto de diclorometano (2-D, Fig., 9)

El extracto 2-D (8.18 g), se cromatografid inicialmente _e.n
columna, utilizando gel de silice y eluyendo con ét:gr.’ de petrdleo,
diclorometano, diclorometano/acetona (1:1), acetonn/_metnnol {1:1)

v metanol. Se gbtuvieron 51 fracciones de las cuales dnicamente se

estudinron de la 17 a la 31, eluidas con diclorometlano, gque u - su '

vez se cromatografiaron en una columna obteniendo 55 fracciones. De -

estas 55 fraccicones sgsélo se volvieron a’ rEcrométografia.r J:aé
fracciones 8-52 v 1la 55. De la recromatografia B-52, Utiliésndu una
columna de gel de silice, se obtuve un sdlide de.co;Lz.:r bl#hcd (62.2 -
mg) el cual fue purificadec en :um.\ {:olnninn‘ut.ilizgnﬁd gel de silice
{10 g) ¥ eluida con una mezclar &e eter V;iei—pggréi;ao/n;:c|;;;.c;.. .t.ie Veti”];nl

(95:8). De las fracciones 19 2 seraislaraﬁr }5‘ mg de un- sélido




: a1
umort‘o de color blance. 1dent1f.|.c do camo acldo esteuz‘lco- de puntorw :
de fusidn 38-40°: (Hep.

1982).

IR (solucion CHCl;} \f ait.
1700 (COOH), 1450 (CHjy" cnz).
EM 70 ev, m/z (int, rel.)}:: 28
(52.2%, M'-(CH, )], 41 (100 %)

De )a revromutogrnffn de ta- fvu.cclon 5::,-antes menc1onnda. se
obtuvieron 38 fracc).ones comple.)as de las cuales se. reunieron de la
siguiente manera: de la 4~38 (534.8 mg) excepto-la fraccidén 3
(475.4 mg). La fraccién 3 disuelta en dicloremetano se hidrolizs
con una solucidn acuosa de NgOH al 10 %, al final de la x;eaccién,
la fase orgdnica, ge extrajo con diclorometano, se lavé con agua,
se secd con sulfato de sodio y se eliminéd el disclvente por
destilacion, obteniendo 140.5 mg de residuoc {2-D-N). Este residuoc
fue cromatogafiedo en una columna de gel de silice (20 g), de las

primeras fraceionesg {3-6), eluidas con éter de petrélec / dicloro-

metano {90:10), se obtuvo trans-fitol como un aceite incoloro (12
me ).
IR (solucién CHCl,) + cm’l: 3611(on), 1666(C=C), 1463(C-H

alifdtico), 1380 ( ), géG {C-H olefinico, trans}).

RMNP BO MHz, CDCl3 ¢ : 0O.B3 [6H,d -CH—(CHJ) i, 0.82 [6#,d,-CH~
(C”i-’ ], 1-1.6¢18H, sefial compleja, 8CH jcu), 1.66 ('NI,-:, CH c=},
1.95 “[2n, m,-CH‘Z C(Cll;l-], d4.12 (2H,d, J 8[!?.,-(1“2 OH), 5. alll.t,

J=8liz, =CH=CH,=
M, 70 eve, m/z, int. rel.: 236 (O. 1% M}, 278 (0.2%, M -EI,O), 263

(O 1%, M -H,0-CH.), 252 (0.1%, ! ~C Hy b, 196 (0.2%,
M -CH:(‘IHC(CH;)CHC‘{‘,OH], 85 (10%, C(HO) 71 (100%, CH0).

De las fracciones 4-38, de la cromatografia 2-D, tumrbién se
eliminaron los dcidos de la forma auntes mencionada, obteniendo de
la fraccidén neutra 72,2 mg de residuo (2-D:55N}. De este residuo
¢ristalizd un sélido ligeramente amarillente, que por filtracion y

recristalizacidén de diclorometano y éter de peotréleo se abtuvo 11.1
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ng de la lactonu, denomlnndn lolidlida la cual fuc identificada por

su punto de fusién'y sus dates espectroscdpicos- (ver pag. 27).

Extracto de acctato de gtilo (2-AcOEt, Fig. 9)

acto 2-AcORL. (4. 38 g) fue cromaLograhado en una

: Vcolumnn utllxzando si] ica-gel (80 g) ¥ eluida con eter de petrdleo
¥ gter de.petvéleo/acetato de etilo (95:5}; de las fracciones 8-13
__éé_ :aislé 1.05 g de Acido estedrico.

Amida ‘del Acido estedrico

A 250 mg del dcido estedrico aislado se le agregd 0.5 ml de
cloruro de tionilo; la mezcla de reaccién depués de 10 horas se le
afiadié 2 ml de hidréxido de amonio, precipitande un sélide el cual
fue filtrado, lavado con agua ¥y después con metanol frio,
pasteriormente se diseolvid eh metanol caliente y el filtrado se
enfrié quedando un 8d6lido de color blanco (57 mg}, que se
identificd como la amida del Acido estedArico por su punto de fusisdn,
83-100° { tep. 109%: Dictionary of Organic Compound, 1982) y sus
caracteristicas espectroscépicas.

IR (pastilla KBr)v,; cm Vi 3370 {NH;), 1910 (CH,), 2840 (CH,), 1640

(-C-NH,}, 1470 (CH,, ‘CH, )
EM, 70 ev, m/z inl. rel.: 283 (0.1%, M'}, 239 (0.1%, M' - CONHy),
59 [100%, M' = (CHy);).

Extracto metandlico (2~M, Fig. 9)

El extracto 2-M (84.6 g} de color verde oscuro y conaistencia
viscosa se disolvidé en metanol y se filtréd., El filtradeo se tratd
con sulfato de sodio y se evapord el disolvente, dejando 47.6 g de

residuo, al cual se¢ le agregd acetona (50 ml) separando la fraccidn

soluble por filtracién (utitilizendo celita), De ésta solucidén se



a3

aislé por cristalizacién’y posterior filtracién 888.7 .mg de

D-manitol.

La fragéiéniinsoluble;<reténlda_por‘in'§elit4; se disolvidé en

metanol y se £i1tré; ﬁ'éhoﬁfiicindé} se le]éliminé_el dissolvente

por destilacié slgvacio.WQuédﬁhdo”&n'fésiauo>(5.49 g) que se

).-'e;':i‘:omelﬂ;_'d raf ; « ‘ltjli na _',"Vd'e "'g'cl' “de "gili'ce':‘ 60~ )+ ‘De la_.s
fracbcione'.a‘, 9;' "'10', “elufdas’ con . éter de 'petréleo/nce‘to 'd‘e etilo

{90510) ise aisls dcido estedrico (12 mg).’
 LOTE 3: ESTUDIO DEL MATERTAL RECOLECTADO EN PUNTA EL MORRO.

-El alga seca fue molida (782 g) v empacada en una columna,
después se extrajo con diclorometano (2 1} y se eliminé el
disclvente por destilacidén obteniendo 28.4 g de residua {(3-D), el
cual fue cromatografiasdo en una columna con gel de silice. De las
fracciones 3-8, eluidas con éter de petréleo se aislé
P-uistosterol {18 mg). En las fracciones mds polares, elufdas con
éter de petrdleo/acetato de etile (80:26).-3& aislé (fraccién 25}

“12 mg de fucoxantina de punto- de ‘fusidn-90%
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

fﬁi ”,b¥égéﬁgér cébigulo comprende en primer lugar la
idenLificiﬁién‘tékonémicn de 1a egpecic trabajada quimicamente; en
sééuhdo'lugaé.la interpretacicon de resultados experimentales del
estﬁdia.épiﬁigé ¥ f{palmeﬁte, un estudic para determinar el posible
"Signifiﬁudo‘biolégico de algunos de los constituyentes quimiceos
QisLédos fdel género Padins incluvendo lo recopiledo en la

“bibliografia.
- IDENTIFICACION. TAXONOMICA Y CARACTERISTICAS DEL HATERIAL FICOLGGICO

El_élgn Padipna gymnospora (Kiitzing)Sonder de los lugares de

recoleccién fue identificada de acuerdo con los trabajos de Taylor

w

(1980), Earie {1563) y Tagcrborg vy Daves {19733, En la tabla 1 se
;ncluyé.una lista sistemitica de 1a5 eapecies de Padina mencionadas
en la presente tesis con la nomenclatura actualizada.

En la tabla 2 se resuwmen las principales caracterf{sticas
morfoldgicas del algs Padipa gyvmpospora recogida en la época de
secas {lotes:1 y 3) ¥y en la época de liuvias (lote: Z2). El lote
colectado en la época de lluvias fue caracterizado como esporofite
adulto y el de la época de secas como esporofito juvenil. No se

encontré evidiencia del gumetofito en las épocas eastudiadeas. Las

principales diferencias de esties materiales
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TABLA 1
LISTA SISTEMATICA ACTUALIZADA DE ESPECIES
DEL GENERO PADINA (PHAEOPHYTA) QUE HAN SIDO
ESTUDIADAS QUIMICAMENTE( 1)
Divisidn Phaeophvta
Clase Phaeophycene
Orden Dictyotales
Familia Dictyotaceae
Padina Adamson, 1763, nomen cggse:vandu@
arborescens Holmes:(4)
aygtraligs Hauck (4)
boergegsenii Allender gt HKraft (3):
= P.gympospors sengu N.R}.fhflﬁp;'1$60)i
gg&§su Yamade (1) S e

gxﬁngggggg (Kitzing)Sonder (2}

(= P. _vickeraine Hovt ﬁdﬂrgzigl noSpora
sensu W.R. Taylor). : : :
J__g_ggn§;§ (Calllns) Pnpenfuss a3y

B E AT &) <N sanCtae—crucls)

japoniga Yamada (4) QL i
pavopiea (Linnseus) Thivy in W.R.-Taylor (3)
tetrastromatica Hauck {4) ¢ B

{1 La presente lista se encuentra acorde a Wynne {(1986). Las
egpecies ge presentan en forma alfabética v la snnonlmla entre-
paréntesis.

Eapecie estudiada en el presente trabajo.

Eapecies reportadas para la costa Atldntica de México.
Especies estudiadas quimicamente de otras paecrtes del mundo.

LR N
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fueron: En la época de lluvias los talos son mas grandes {10-22 cm}
¥ muy_famifiéados o segmentados. Sin embargo en la época de secas

los talos se presentan de menor “tamafo (3-6.5 cm) .y -poco

ramificados ‘o.segmentados. También en la'primera época las algas

presentan.una’-ligera calcificacién, no ‘presente ‘en 1la época de

secas 7y éxiste una diferencia en el tamafo de los pelos.  Por
TABLA 2

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE Padina gymnospora.

CARACTERES ESTACLION CLIMATICA
LOTES 1 Y 3: SECAS LOTE 2:LLUVIAS
ESPOROFITC JUVENIL ESPOROFITO ADULTO
TAMARO 3-6.5 em 10-22 cm
FILOIDE Filoides subcirculares Filoides subcirculares
poco ramificados mey ramificados vy seg-
mentados
ESTIPE Cubierto de epirrizoides Cubierto de epirrizoides
RIZ0IDE Muy fibroso Muy fibroso
ZONACION : vedse Tig. 10p vefise {ig. 10f
{PIL-ESP)
CALCLFICACION Ausenle Ligere filajde interne
BANDA DE PELOS 100 pm ' 2-4 nm
PELOS 70 pm hasta 400 pm
ME 2(70 um} 2(50-60 pm)
NO.DE CAPAS M 4=-6{130-160 um) 4-6(100-150 nm}
B 8(200 pm) 6-8{150-200 pm)
BANDAS ESPO- 4$00-500 um 200~-500 um
RANGIALES
ESPORANGIO {CL) 50 x 100 pm 50 x 100 pum
{con itnducio) (con inducio}
OBSERVACIONES Sin epibiosis Epifitismo y epizocismo
ME= margen enrollado; M= regicn media del filoide; Bs regidn bas i

CL: corte longitudianl; PIL-ESP= pilifero-esporangial.
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otro lado, se observé una marcada comunidad epibiéntica en la época

de lluvias, no asi para la época de secas. En la fig.'lo se_ilustrq

IL mor%ologin de la especie estudiada.

Fig.

10. . Morfologia de Padina gxmnusgg:ﬁ'.(Kﬂ;iingiSpnder'
(Dictyctaceae). R e S

Aspecto del talo esporofito juvenil {feb., 1989) con bandas deﬁ
pelos.

Seccidn longitudinal del margen enrollado. con dos capas de

eélulas y célula terminal (redondeada) protegidai’’

Aspecto del talo esporofito adulto {jun., 1988} muy ramificado
con bandas pilifero-esporangiales.

Epirrizoides, parte basal, mostrandeo células apicales.

Seccidn longitudinal del fileide medio mostrandoe 4 capas de
c&€lulas, soro esporungial con indusio sobre la regién interna.

Representacidn esquemitica de la monacién pilifero-esporangial
(seccidén longitudinal). En el filoide interno esporangios
alternando con bandas de pelos ¥ en el exterho bandas de pelos
rara vez alternando con esporangios.
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1DENTIFICACTON Y. VARTABILIDAD . DE"METABOLLTOS

etébéiiiés;ﬁaisla§és e
, ..,; : H:dpsiépoqas
tilizando digéfeAtes;téEniéaa de
'éxtréc;iéh.ﬁarﬁ,c _1&#?gc£¥6n"dq'maéerlales

vy métodos.

"TABLA 3 -
% - METABOLITOS AISLADOS
EN DIFERENTES EPOCAS. CLIMATICAS Y LOCALIDADES

EXTRACTO/ LOTE 1 : LOTE ‘2 LOTE 3
LOCALIDAD  PUNTA VILLA RICA PUNTA EL MORRO PUNTA EL MORRO
Y ESTACION FEB.,1989: SECAS - JUN.,1988:LLUVIAS FEB.,1989:SECAS
CLIHATICA o R

LTER DE - E F—Sitosterol -
,PETRQLEO S - ‘ . :
DICLORQ- - Ac. estedrico p-Sitosterol
METANO - .
. "Trans-fitol Fucoxantina
Loliélida
ACETATO . Se U iacestedrics - -
DE ETILO . - LT
HETANOL Mapitol . - Y Hanitol: : -

Lolidlida S ii Agl. esteArico
Fucoxantina .
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~Manito . . )
Esta éustanéia fue :aislﬁd_a‘ de los lotes 1 {27 g) _w_.; 2.(888.7
ng) de los’ 'critr;ncrt.os;l:metnit;lé%l'icoé'; Pnt‘a,comprobax" ln ?den;‘.id{ld;_de.l_'

manitol (Fig. 11)‘-" Be. prepnro su‘ucetato que fué u

Cl‘lstallno de ‘punto de quLOn de 125°C. Los datcs obteniuos tunto'
del compuesto.aislado;. asi como de su respect;vo acetuto (Fx . 1157
fueron comparados cc;n-los—yn publicados | (chc:mnury of Orgunxc
Compound,l&)éz; Sadt’.ler"'SLam_:lurd ‘Spectra; _IR,~210,2,1”k) resultando

idénticos.

Loliélida © diﬂitovrol}m;onn ‘

Fue aisluaa del. 16*;-3 1'7(6.'7 mg) en el extracto metandlico. ¥

del let.e 2 H.l l mg) del extracto diciav'n‘la'n ¥ fue ldeanficada como

Ioliglida (F1' "fsus“‘ dntos s especcroscop1cos, que- al.

. compararlos con los ya publu:ados {Hodges ¥ Potte, 19764: Chen’ et

.al,--19703" Bheemasankara Rao y Pullau\h,‘lQSZb) confirmaron su

“ @structuras

‘Eu;:;o,sanLing } .

Sustancia aislada del lote 1 {12.3 mg) y‘del iote 3 (12 erg') lnr.
cua) se identificdéd rcomoc fucoxantina (Fig. 137) con hnse en S 8us
constantes especiroscédpicas v la comparncxon de esl‘.sa con lus~
publicadas (Bennett gt _al., 1969).

En estas muestras se obtuve uns variacién' n‘\!lt‘"c‘!\d’t_’l’el_\ el -
punto de fusidn {80-130"), el cual di,fic}.:‘é: del-fepoftc{'do ‘p‘oyr Boh’ettv
et _al. (1969): 159~160°. Sin cnnbargo,.'lés #utoi‘és expiiée‘\ﬁ __quc" éste
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puedé. variar debido a'que la sustanclia ‘es extremadamente 1dbil a ia

“luz,-aire, d¢idos, dlealis por lo-que su purificacién es diffcil.

'!V-gjrt;srt'e'.golﬁ T :
i Elg-sitosterol: (Fig. 14) fue aislado del lote 2 {20 mg) y del .

*ioﬁe_d (13 mg) d(;» logs extractos éter de petréleo y diclorometano,
reéi:écﬁivnmente." Los datos fisicos y espectroscdpicos del compuesto
“aislado fueron comparades con leos publicados (Aizawa et al.,1974;
Dictionary of Organic Compound, 18982; Sadtler Standar Spectra,
IR:74913; RMNP:47770M} resuyltando iguales.
cido tedrico
bel extracto diclorometano del lote 2, después de varias
recromatograliss ¥y purificaciones, se aisléd un sé6lido amorfo de
color blanco (15 mg) y también se ninld del extracto metandlice del
mismo lote {12 mg) que al comparar sus datos obtenides (;ictionary
. of Organic Compound, 1982; Sadtler Standar Spectra, IR: 21003K}
indicaron que se trataba del Acido esteérico
(CpgHys0;) s CHy=Cliy- (CHy ), ~CH,~C-OH
Es necesario seiialar que del extracto de acetato de ctilo
{2-AcOEt) se anisld una mayor cantidad de esls gustancia (1,05 g)
que permitid su identificacidn quimicea mediante la obtencidn de la

a
amida correspondiente (CIEH”ON): CH!—(CHQ)“—-?}—NHI.

Trans-fitol

Del extracto diclorometano del lote 2, después de una
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‘se "'ai.s]'.é" un’aceite incoloro” {12 mg) ide tificada como

trans-£itel (Fig

La comparacidn 'de’los

i { Bheemasankar

a,b} céﬁfir\vﬁar&nrln estructipa.

Observaciones
quimica: ™

En el lote 1 sc. preparé -una: sola’-extraccién utilizando

metansl, eliminando materiales mnuy _p'oc.o::, ;;:;]:dhiea- y:’aislﬂndn
susténcins muy polares come el manitoel, Cdn esié prdcéﬁimienf.o s'e-
obtuvo la mayor cantidad .de manitol (3%}, en ia éporca de secasg de
esporofites juveniles. En el 1lote 2 se decidid realizar una
extraccidn consistente en el fraccionamiento de extractes con
diferentes polaridades, comenzando con éter de petrdleo y
.termiando con metancl. lLos ejemplares trabajados en este lotLe
presentuaron caracteristicas norfoelagicas diferentes (tnlés
esporofiticos adultos creciendo en la época de lluvias). Segin
Fagerberg y Dawes {1973) los esporofitos de P. gymnospora se
observan a lo largo de todo el afo.

En el lote 3 fueron escasos los metabolitos que se pudieron
sislar; en éste se utilizé una extraccidn con diclorometano,
eliminando previamente las sustancias poco polares que ya habian
sido reconocidas.

Es evidente que no es fdecil encontrar una correlacidn
significativa, entre lns"diferentes't-‘.-pg_c.asbiiméticns.—v el:.tipo. de_

desarralle { juvenil o adultol) y genernc;iobn_’al-‘(‘sexunl o asexuali de




CHOH
HO e -+ AeO
HO — . S e
R Acetilacidn o
H OH - — —— .
; R

Fig. 11, D-manitol (CgHy40g) - 'y

s

HO

WO

Fig. 12. Lolidlida (Cy1 Hy6.03) Fig. 14, p-sitosterol! (C29 Hgp 0)

Fig..15. Trans-fito} {Cop Hag 0)

L3
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l.us a]gas tud.\adas, én relacic’m con los metabolitos aislados, va

utillzaron d;ferentes metodulcglas en cada lote, con cl

realjz.ar algunas } observacu:neq

h g

mznuno (0 061%) en ln fnse udulta del crecxmlento (lluV1as)

: Existe su_flcientc documentacidn blbllogrufu:a ‘que prueba la
.r_e?l&'ciénic_x_i_stent.e entre la composicidén gquimica y el 'grado de
.des:é“rro'l'lo en ia's algai-:éhaeophyta' {BDawes et_al) ., 1974; Combaut et ’
'.;Ll_:','_‘l_g'fﬁ;‘l i’rin;e, '19.80; P;ir{ce ¥ baly, _l93] }J+ No  obstante son
'c.oi:nc?'idi:ntes ioé resuit;do de Un;uhes.w.arﬂ Rao 7( 1969)‘c0n el presenge

rl;studin; El. autor en sus observaciones sobre Turbinaria conoides

',(Phneophyta) sefialé un contepido médximo (5-7 %) en los estados

juveniles de; degarrollo {(junio-agosto) ¥ cl‘ minimo (1.78~3.02 %}

en 'io"' cstados. adullos (novxembr'-lebrero). Sini embargo la. "

én ﬂqtaciannl del manLLo.L es. un refle,)o de la nc\::vxda.d

vari
fotoﬁin\.etlzadora de las algas ya que el .man‘itol es ¢l principal
.prod\ic;o de la fotosintesis en las slgas 'F;f\uéophyta {Bidwell, 1967;
Prince, 1980). En especies del . género Sargassum la tasa
fotosintetizadora es mayor durantei-la féée dél cvrecimi_ent.o ]
reproduccidén (Prince y Daly, 1981). Segin Mathicson y-Dawes {1974)
el dptimo crecimiento de las algas trbpiicules ocurre en invierno y

el bajo crecimiento en verano., Esto. sugiere gue durante el

crecimientio del alga, situado cn los primeros meses del aho, tiende
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a predeminar el mﬂnitol.‘
Pbr OCrd la@n. sgin Qarios autores el manitol parece regular
el potencial osmético interno de las células, sujeto & variaciones

en la salinidad del agua {Darley, 19871}.
PRESENCTIA O AUSENCIA DE SUSTANCIAS Y
ALGUNAS CONSIDERACIONES QUIMIOTAXONOMICAS

Terpenos y tLerpencides

pPiterpenos ciclicos

Con base en las revisiones de Faulkner (1984, 1986-1988, 1990)
vy Fenical (1878) se considera gque los diferentes tipos de
diterpenos ciclicos, se encuentran principalmente como metabolites
secundaries en la Camilia Dictyotaceae v segun Faulkner (1984} son
metabolites tipicos de esta familia. En el Apéndice 1 se relnen
algunos de los compuestos encontrados en diversas especies de los
géneros Dictveta, Dilophus, Phachydictyon, Glessovhora,

Spatoglaossum, Dictvopteris v Stypopodium.

Es importantie resaltar que en este estudio se tratd de aistar
compuestos diterpenocides, tal como debia eaperarse, segin los
antecedentes de la familia {Apéndice 1)}, trabajandoc la especie P,
gymnospora de dos localidades del estado de Veracruz v en dos
épocas del nfo (lluvias y secas). Sin embarg0s, 10s resultados
obtenidos en este estudic, asf como, en otres hechos sobre este
género, indicaron que a diferencia de otros géneros de la misma

familia, el genero Padina parece no gintetizar este tipo de
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.'diterpenos yn‘que'ﬁastq_eL‘momentdfrno,hanwéido aisladés dé!las*Q:

especies esﬁudiéﬂaéfde‘las'éa dﬁe»existenvén’é Tmuﬁdo;..'

L Esta ausencxa de dxterpcnos podria represenhar un carncter

‘QUimJOtaxnnomlco de*: 1mportanc1u para el genero Eﬂg;ng a la luz &e

,‘mayores estudios'q"e reafir'en‘este heuho.;;
S . : > Sl

',”_Lg,lo;'j;élida'es un terrperiqide' ¢aracteristico de las plantas

'Vﬁe§resﬁpég;Vipiélélmente fue aislado en las plantas del té

v tébécé (leyd:gt al., 1976). Sin embargo, en el medic marino
‘eséﬁ réstringido. principalmente, a las algas e indirectamente a
algunos animales opistobranguices como las liebres de mar.

En relacidén con la familia Dictyotaceae la lolidlida se aislé

para el medio marino ¥

por primera vez on Padina_tetrastrama

en Padina gympospora de aguas mexicanas. También se presenta en

otros grupos cercanos a esta familia: Bacillariophyceae,

Alariaceae, Cystoseiraceane y Sargassaccae {tabla 4)1

Ef hecho que la leoliélida se haya aislado enflos g.qpq"

(1984) la fucoxantina posiblemente es somctidd(a.hnn foﬁqxld

dando 1olidlida como producto de reaacidnrffig

HO'

Fig. 16. Propueébh 2 la
fucoxantina en el medi

X
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TABLA 4~
PRESENCIA DE- LOLIOLIDA EN ORGANISHOS MARINOS_

ORGANISHOS ©LOCALIBAD EECHA

= REFE;&:NQ_IA,S -

Algas

Chromophyta .
-Bacillariophyceae* “Namibia*#
Phaeophyta SR
Phaeophycecae
Dictyvotales

Dictyotaceae
g tetrastromatica India Nowv

.Evinospora México . Jun.1988
e Tt estudJQJ
Laminariales :

Alariaceae
Undaria pinpatifida Japdn
Fucales

Cystoseiraceae

Cystophora S
moniliformis Austrelie R - 4

Sargassaceae

Sarvassum s : e
crasgssijfolium Japén Jul, 'y Agoi1884 5

Animales
Hollusca
Opisthobranchtia

Aplysiaceae

Dolabella ecuudata***Indias Occ. ERER ":1:"‘ 6"

) Klok et _al. (1984}

) Bheemasankara Rao y Pullnxah (1982 b) " .°
) Takemoto y Takeshita {1970) .

)
}
3

Ravi y Wells (1982)

Kuniyoshi (1985a,b)

Pellit eb u&.(lgﬂu) v

Provenientes de sedimentos marinos en: forma libre,. que
originalmente contenian diatomess y dxnoflagelados.

** Africa

*** Producto encontradoe en las glandulas dlgestivns de la2 liebre
marina
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Hasta el momento no se ha demostrado .esta reaccidn utilizande
la fucoxantina. Sin. embarga, con el fin de tener alguna evidiensia

de esta_fotoxiducién.r Pettit et al. (1 980) realizaron una oxidacicgn

S AR vn.;:o . utxllzando niqual'’ “sobre la = flavexantina ¥ .

cr1santemaxant1nn (otros carotenoides) de flores de araxacum
oiii ;nal;s (Coulpost&u) obtenlendo 25 % de lolidlida. No obstante

"un trabaJo mas detallado fue el realizado por Tuylor y -Burden.

-,(1970), en donde 1ndu.)eron la violoxantina.(de la- cdscara-
de naranJa, prevxamente : adsurbldn en pe.pel de celulosa) a ‘la
fotohldaf.'.lon ut:lxzando para ello 1amparz\s de 1luz de dlB como

arlos fueron loq produeton que - se ohtuvl.aron v

/fuente luminqsn' i

encre ellos la lulloladn.. S

Por la» presencza de ln fllc(ihanl.lnﬂ, en 41‘aI.Ph'neophy§:eae y
'Hhcxllar;aphyceae_ e conoce que estas clases._. g;x-e;t:dan :cire:rtn
relacién t.;a‘xil:n_n‘miéa_. Recaentemente, .diversos uuboxjes‘co‘locqron a
.éstas d.eﬁtro de' la -misma divisiﬁh Chl;omol.)hycots/x, .ndemﬁs kd‘e otras

clases de algas (Parker. 1982) . ste/‘re'aco'inodo'se basa:egyx; ia’

presencxa de pigmentos caracteristicos como-la fucoxanlina, ademés
de. las clorofilas a ¥y ¢, el P-caroteno y la forma del cloroplasto
{South y Whittick, 1987). La presencia de la leliédlida en’ las

Bucillariophyceae y Phavophycecae viene a refor.‘zur este arreglo

tasondmico, ademids de apoyvar la existencia de relnciones‘.'

filogenébticas centre estos grupos.

La presencia de la lolidlida en animalcs' mnrinos'

liebre de mar Dolabella ecaudala
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‘moléculas.relacionadas

: Pignentos

&R ‘muchos;
Eaé:‘tie’;:ins_,-

tipo de carotenos es

—prcteger las algns de la radiac n ‘t‘:eyz“c‘;;l‘a, 1a longitud de cmds
azul y'ultrnvioleta (Pr.'ezlin, 19371‘7)'.‘\'"—' e

Segun qudw:ln (1_9145). en’ una "e:’chixusti\fa': inves{:igacién,r
en;:ont._ré_ ‘que‘ los prinrcipalres piguentos de las "alge.;s Phaeophycesae
son el P;carorheno, la vicloxantina .y _15 fucoxantina. El1 contenido
de carotenoides se ve reflejado 2n el color verde olivo de estas
algas » se debe a la mezcla de la fucoxantina con otras sustancias
.inrcrzluyendo la clor_ot'i_la.

La fu_coxantina tiene un valor taxondmico a nivel de clase
taxoném;cé ¥y esta relacionada con 1los siguientes grupos:!

Chrysophyceae, Bacillariophyceae y Phaeophyceae {South y Whittick,

1987 fun i oo

Irans—-fitol
" Este compuesto es un constituyente - ubicus de plantas
fotosintetizadoras marinas.y. terrestres y parece  geguir lincas

'filogené\_icus' Fl tr&ns-f;tol_yférumu.k;p‘a‘rt.é,,de las cloronlas a vy

b; genernlmente es sislado despuds dela; hi_'fdl-.is.,\rs,.'élcélina de

éstas. -

.En el género Padina’solo portadoien dos 'ebap'é‘ci'es: P
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tetrastromatjca v P. gvmpospora {tabla 5) de las costas de la India
¥ Méxlico, respectivamente.

En el ambiente marino este compuesto estd relacionado con la

cadena nlxmentarln comenzando en el fxtoplancton,y puedé bontinunb e

con el zooplancton (Fcnxcal. 1978). El compuesto axslado representa:

el primer inforame para orgauismos del trépico mexicano:

.. TABLA b
PRESENCIA DEL TRANS-FITOL EN EL GEVERO PADINA

ESPECIES ) LOCALIPAD - REFERENGCIAS
P.tetrastromatjca India Bheemasankara Rao ¥ Pullalah
(1982 b) :
. EYmAOSporA México " i {Presente estudio)

Productos de remervi 'y dcide alginice

Manitel

El manltol es’ un pcliulcohol de baJo peso molecular, que en

. ;us ulgus representa lﬂ mas importnnte energ)a de reserva.

sustancia ‘se éﬁcuen*ra ampllamente dxﬂerbuada en laq plantas
fotosxntet1zadoras v es el constLLuvente mus conspncuo de 135 algas o
Phugophvfeﬂe ¥ de ahx st 1nteres en -la qulmiotaxnnomlu. 7

Craige-(1974) en su estudio sebre la distribucidn del manitolqy
“en las algas, considera quc es una sustancxa unxversq¥ gnyre ;9Q,
Phapophydeue v también en las Prasinophyccae. : .

En la tabla 6 se sefiala el contenido de.mnnitoll

Padina; en el alga P, sggvmnospora de las coqtns mexlcnnas se Lnformu

per primera vez su contenide. En general, la prcducc;o qe_man1tolf
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en el genern Eadiga es pobre si este se.compara con la produccidn

de otras famxlxns como Lumlnur1acene (Laminaria gacharina) con 22X

.en  maya;j . no ‘obstante esta’ concentracisn depénde de las

fluciuacianés en lé:préfundidud yrestacionalidnd (Hoppe, 1979},

TABLA 6
PRESENCIA Y CONTENIDO DE MANITOL
EN FI,L GENERO DPARIMY

ESPECIE . .. .LOCALIDAD Y CONTENIDO - REFERENCIAS ="
. FECHA XPESO .SECO SRS

vopica Costas de Inglate- huellas R 1
terra y mar Medi- ’ DT e
terraneo i Lo -

" Fgipto,Abr.,1972 vgiolT U e e
" . Egipto,Ago.,1974 . 2.3 000 lgl
B. L RSO
tetrastromatica - India : E ,:{.99—5.63, - 4
P.gymnospora México Feb., 1989 L 3.0 .- | Pregsente
Jun..1988- L ;"0 06 i estudio)

(2) Abdel Fattah y Edres (1977);

{1}Mian ¥y Percival (1973);
);.(4) Mehta y Parekh (1978).

(3} Hussein et al. (1980

Acido aldinico

El 6c1do algfnico'no se nislé en el presente trabaje. Sin
embargo, por su importancia binldgica, smse incluye lo reportado en
la 'litératura} 1Este compuesto se encuentra en las membranas
=e1u1ares prxncxpalmenhe de las algas Phaeophycene (Craige, 1974)
fy forma parte de un complejo de polisacdaridos (Hoppe, 13979}, E1
genero EBQLQQ no es la excepcidn. En lu tabla 7 se muestra ol
pontenido de ucxdo algfinico en 6 especies de Padina.

‘Por otre lade =i se compara la concentracién de estas algas

con el.de otras familias como Sargassaceae {Sargassum vulgare) de
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TABLA 7
CONTENIDG DE ACIDO ALGINICO
EN EL GENERO PADTNA

ESPECIES.. . ' .. . LOCALIDAD CONTENTPO .- REF, ...
. . N . N %XPESQ  SECU

P.australis Filipinas 1200

P.boergesenii E.U.A. 24,16
R {Costa Atldntica) o
. os Brasil (May.-Dic. 8.2-18.2
1959)

Brasil (Nov.1974 7,68-21.82""7"
Ene.-0ct.1975) .
Arabia Saudita -
(Costas del Jeddah) FE
P.japonica Filipinas -

P.pavonica Rusia 18.
N India . -
" Egipto huellias
" Egipte (Abr.1972; 15.0
Ado.1974) S
" Costas de Inglaie- 13,00
.rra ¥ Mar Meditc-
rraneo B R
" Isia de Krusedai L8441
{Ene. 1970) R
Padina sp. India, Golfo de huellas - 7. 14
Manar T .
" Malasia — L 1E

Ceildn B LT

) Manapat {1969);

} Panizzo et al. (197

3) Choudbury ct_al. (1

} Queiroz Mandelli (1

} Yokoyama y Guimarae

)} Behairy y El-Sayed {

} Lontoe et _al (1983)

J Kulebakina {1872)

) Mchta y Baxi {1976b)

} EL-Refai et_al. (1387)
1)Abdel-Fattah y Edres {1977)
2) Mian y Percival (1973)

3) Mehta ¥y Baxi {(1976a)

4) Valsan (19585)

5) Omar et al. (1988)

6} Theivendirarajanh (1981}

N O
P et~ A W N - N R A L
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Veracruz con 29 a1% 'y~ Leﬁsonxuceae (Magrocystis pyrifera) de Baja

Callfdrniafcon;38{04xj(Cnsas—Valdez. 1985), Padina contxene bajo'

I Esterdles

stancias carncterxaticas ,de: células
d1shr1bucion de éstas puede ser usada -en

Las ulgas marinas son productoras de esteroles. aungue

) en menor: can

_dad que 1&5 plantas tcrrestres.

El p-sitoaterol es la’ sustancla mas umplxamente dxstrxbuxda en
las plantns fanerogams del medio terrestre, pero tambien se
preseAta en el medlo marino. En el género Padina de la regién
ﬁexicuﬁa dél Golfo de México es la primera vez que se mencions esta
susténcia.

oo Enocda tgbla 8 gse muestra la presencia de esteroles en el
género Padinga, destacdndose el fucostercl. Segin Guodwin {1974b)
éste es el principal esterol de las algas Phaeophyceae y esto ha
sido confirmedo por otros autores (Pattersen, 1971; Ragan, 1981).

Segilin esta tabla el colesterol (en Padins _gymnospora) presenta la

mayor proporcidn del conjunto de esteroles (Combaut et ajl., 1985).

Segun Hoppe (19821 las algas Phaeophyceae contienen colesterol peéro
en pequena cantidad y conforme a Ragan {1981) el colestercl e3 el
principal constituyente en algunas slgas Chlorophyceae.

La presencia de fucosterol confirma al género Padjina dentro

del grupo de las Phaeaphyceae; aunque, es necesario realizar
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mayores estudioslque‘éombfueben'si el colesterol-es el pringipal

esterol en ottas eSpecxes del genero.‘ -

o SOPABLA 87 i
'PRESENCIA DE ESTEROLES ENEL GENEHO PﬁDTl}{g

ESPECIE - LOCALIDAD ESTEROL REFERENCIAS
P.arpborescens Japdén Fucosterol . Ito et _nl.(1956)
P.crassa Japén Fucosterol -Endoh et _al.(1981)
B.pavonica Mar Rojo Fucosterol* . Karawya gt _nl.{(1987)
" " p-sitosterolx "
" " Colesterolx* "

Estigamasteral® "

Basicasterol#® "
"

Mediterrdaneo Fucosterol* Iatrides gt _al.(1983)
P.tetrastromatica India Fucosteral Beheemasankara Rao y
. Pullaiah (1982b)
B. nos a Senegal Fucosterol Combaut et _al.{1985)
v v Colesterols** W .

22-Dehidrocolestero] "
24-Metilene-colesterol "
Estigmasterol "
fi-sitostercl "
Méxzice " {Presente estudio)

* presente esPQréchumente ** principal esterol

A¢idoB grasos

Las algns producen diversos tiéns de Acidos grasos saturados.’
En la tabla 9 se obsef&a'ln pfesencia de. estos compuestos en el
género Padina, que inélu&e”idteééé@ie mexicana, estudiada en él-
presente trabajo. Con base gn»eétg téblu se puede decir que:Padina
principalmente contiene’los;ic;d0§‘graaos saturados: G“, CN ¥ C“.
¥ algunes grasas insqturad#s noridentificndnﬂ.”

Los dcidos grases pueden ser dtiles en quimiclaxononia’ (Ragan,
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1981);‘péro,f§dr'ahbfﬁ, no'se cuenta con mayores estudios que

ayuden a cncontrar alguna relac1on taxonémlca.

ST TABLA @ ]
PRESENCIA DE “ACIDOS GRASOS EN EL -
s GENERO PADINA .

ESPECIES ' . LOGALIDAD

P.arborescens Japdn
P.beerstenenii India
P.crassa Japdn
P.pavonica Mar Rojo
" "
" " " Cp
tetrastromatica Parkistan ’ Cig .m0 B
P.gymnosvora México Cyg - Presente estudio

(1) Ohta (1979)

{2) Parekh et al. (1984)
(3) Endoh et al. (1981)
{4) Rarawya et_al. {1987}
(5} Qasim (1986}

Sustancias inorgénicas: carbonato de calcio |

En la tabla 10 se presentan Yas especies de Padina y su
contenido de carbonato de calcio; es el dnico género de las
Phaeophyceac que lo contine depositado principalmente mobre las
zonas concéntricas del talo, en una o ambas superficies. Esta
calcificacidn se relaciona estrechamente con la wmorfologia del
género, hecho que debe tomarse como un caracter de importancia
taxonémica a nivel de género.

La calcificacidn segtin Okasaki et _al. (1986) comienza en la

parte marginal (margen cnrollado); en esle sitioc se presenta la



TABLA 10

PRESENCIA v\coursu:no DE_CARBONATO DE CALCIO (CaCOz) EN ALGUNAS
ESPECIES DEL GENERO PADINAT

ESPECIES LOCALIDAD - REGION CALCIFICADA TIPO DE CRIS- CON;ENIDO REFERENCIAS
: ; Sl e . : TALES

Padina arbor'escelné filoide :internc niicleos de ara- - Ckasakl et
A I o : gonita at. {19887
.- Padina januni{:a ‘filoide finterno eristales acicu- 21 Okasaki et
5 T et "y externo: margi lares de aragani e1.(19867;
o ‘ nal:y basal (1) ta . Miyata et
) o Sl : (1977)
. Padina pavonicai - < Inglaterra - filolde interno(1) cristales acicu- - §.3 'ﬁR‘asaki et
K g L " ‘marginal, medie lares de aragoni . (2) 21.(198675 .
y ba;al ) ta fBrandenber- &
E ger y Schinz
T R (1944) y
Padina sanctae— 7 Berpudas. - 3 T RS Wefer(1980)

crucis L
gruels

i filolde interno - carbonato de cal= = ' {Presente
: ‘ cioy (4) o . estudio )

Padina vickersiaé -

(4) Aparece inic

(2) En provedio-

(3) £1 contenidé es . menor’ en la rt‘:eimarginal no-asi ‘en;la parte media’y declina en .
la reglén baaal S A TR . :

(4) Observado directamente en el. ‘lote 2 (Jum.o 1988).




5'7

(nynta -8t al.,

:19'1?) un gradxente de

cencentrandose en las zonas de

_relac:mna con la totosintesxs y 1a morfologiu. de Eadinn,ﬂ
Patzrbnes morfolégicos y quimicos ‘r,leﬂl gépcro Padina

Con el fin de entender Jas particularidades presentes en el
género Padina, en la tabla 11 se resumen los principales patrones
morfoldgicos y quimicos de éste y, se comparan con otros génecros de
la familia Dictyotaceae.

Se tomaron como ejemplo tres casos!: los géneros Dictyota,
Padipa y Zenaria, debido a que éstos, pueden representar & la
familia Dictyotaceae en sus dos tipos de c¢recimiento meristemiatico,
es decir el crecimiente apical, donde utilize una sela célula para
su desarrollo, formando el tﬂlq acintado {(Digtyota) y el segundo
crecimiento, dcsarrollade por una hilera de células apicales o
marginales que dan la forma al talo flavelado {Padinn y Zonaria).

La diferencia entre estos dos formes de crecimiento es la
presencia o ausencia de zonacidn merfoldgica, relacionada con la
formacidn de pelos. En Dictyolta se presentan mechones de pelos

esparcidos sobre el filoide, pcro en Zonaria y Badinm se encuentran

formando zonas o bandas de hileras de pelos. Otra caracteristica

que 86lo encierra a Padina es ¢l margen enrollado {que le sirve
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TABLA 11

"PRINCTPALES PATRONES MOROFOLOGICOS Y. QUIMICOS
DE- LA FAMILTIA DICTYOTACEAE

PATRON TAXONOMICO DICTYO’I‘Al ZC’N;‘\RI’AE’s FAD[NAhu
NIVEL DE ORGANIZACION Pseudoparén- Pseudaparén-— Pseuda-
quimaitries- guima:acta- parénguima
estromatico estromatico variable
FORMA DEL TALO Acintada Flavelada Flavelada
CRECIMIENTO APICAL Honocelular Marginal¥* Marginal*
PROTECCION APICAL Ausente Ausente Enrollado
ZONACION FILOIDE Ausente Presente Presente

DISTRIBUCTION DE PELOS
REPRODUCCIGN ASEXUAL

GAMETANGIO MASCULINO

GAMETO MASCULINO
GAMETANGTO FEMENINO

en mechones
Esporangio
Unilocular
(4 esporas)
Anteridio
Plurilocular

Uniflagelado
Qogonio
uniloculares

en bandas
Esporangio
Unilocular
{8 esporas)
Anteridioc
Plurilocular
Biflagelado®
Qogonic
uniloculares

en bandas
Esporangio
Unilocular
{4 esporas)
Anteridio
Plufxlocu—
lar
?

Qogonio
unilocula~-
res

GAMETO FEMENINO Oosfera Gosfera ?

CICLO DE VIDA Haplodiplontico ? ?
isomdérfico

CARBONATO DE CALCIO Ausente Ausente PPF? n-

DITERPENOS. CICLICOS Presentes** .

ESTEROLES Fucosterol'

(1} van den Hoek v Jahns (1978)

{(2) Bold y Wynne {1985)

(3) Phillipa y Clayton (1931} para Zonaria sngustata

(4) Taylor (1960)

(5) Ramon ¥ Friedmann (1965) para Padinn pavoniga

(6) Allender y Kraft (1983)

(7) Okasaki et al.
(8) Miyata et al.
(9} Wefer {1980)
{10} Patterson {1971)
{11} Combnut et al.,

(1986}
(1977)

1985,para P, gyanogpora

% Forsando una hileru de células apicales;

estudio.

#* ver Apéndice 1,

**#% pregente



formacién.del Mca/rb.énaitii:_'del_

la tabla 11, deben tomarse en
Padina dentro de la familia

chtyotaceae dgé zii.:é'vas' investigaciones, tal como lo

proponen ‘recientehent Phillips 'y -Clayton (1991) para el género

ana;:;v a

quimicobiolégicas en el medio marino

Con ase-en 1a revisxon Y. anﬁluna bxbliosrafxcos. se encontré

_gque las su tanc n' del genero _&_cl;n_g, con actividad bioldgica son:?

la lollélxda yk nlgunos 6cidos gra.sos.

'En la tabla 'i2 - se resumen las investigaciones publicadas,
relacionadas con la lolidlida; 'segin este cuadro su actividad
biolégica es la inhibicién del crecimiento celular o citotoxicidad

¥ como repelente.



TABLA 12

ENSAYOS RIOLGGICOS UTILIZANDC LOLIGLIDA

LOLIGLIDA VS DRGANISMO

CONCENTRACION TIPO DE RE?ERENCIAS
DE LOLIOLIDA ACTIVIDAD -

NOMBRE CIENT{FICO  NOMBRE COMON Ty?R;RnA BIOLAGICA

Plantas supsriores terrestres: ) . ; | .

bepidium sativumlo }'berran semillas 250 ppm (1) inhibidor del Taylor'y Burden
I ‘ crecimiento  (1970)

Triticum vulgare(7)"trigo" coleoptilo 100 ppm (2) " i "

—Lasg‘;‘far‘:i;g:a(s) "Jechuga® semflias . BOpg/cn’(3) P Kuntyoshi (19e5b)

Medicagoe sativa(9) "alfalfa" semillas _Eﬂpg/cmg.(i)‘ P R

Animales terrestres: . R 4'@‘, R TR
Atta cephalotes (10} "hormige™ organismo . 6.8mg/g (4)7 rep

completo

Tejido humano in vitro:

Carcinoma KB telido : 10pg/ﬁ1,}
celular

Leucemia linfocl- P388 " 3.5-22pg/ml.

tica (%)

(1) Detlene =1 50% de la germinacibn en 72 hrs. La sustancia fue ajsleade, p _via futoxida-_
cién de la violoxantina proveniente de la cfstara de la naranja ' : ’ A

{2) Reduce el crecimiento de 90-100%. La sustencia fue alslada igual que en (1)

(3) Detlene 21 100% de la gerninacién. hAlslada de Sargassum crassifotium (alga Fhaenphjta)

(4) Alsleda de Zanthoxyllum situlosum (Rutaceae) £n el original como Xanthoxylum). :

(5) Detlene =1 crecimlento sin embarga la dosis de 2.5-10mg/Kg fue inactiva. Aislada de las
las gléndulas de Dolabelly ccaudata (Cpisthobranchia)

RacEyils =L

{5): Crucifsrae; (7): Graminz2ae; (g): Compositae; (9): Leguminosae;(10):Hymenoptera

09
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‘Interaccidén planta-animal

Segin Fulkner (1984) las liebres de war u opitobranquios se
alimentan de algas 'y almacenan metabolitos de éstas en sus
gléndulas digestivas, e.g. Dolabella ecaudata que contiene
lcliélid;n y otras como Aplysims vaccaria gque concentra diterpenoides
{Kelecom v Teixeira, 1986!. Segin estos autores existe uha relacién
presa-depredader en relacién con 1la familia Dictyotaceae y laos
opistobranguios (Dictyots crenulata-Amplvsia veccarial. Aunque el
mecanismo no ha side precisado, se piensa gue estos metabolites son
constituyentes repelentes, que una vez almacenados por la liebre de
mar son exudados mediante un mucus, actuando asi, contra su
potencial depredador carnivoro. Esta hipdtesis estd basada en la
rtelacion de la liebre de mar con la habilidad de comer algas
quimicamente protegidns contra depredadores ne especializados;
utilizando el mismo producto para su propia proteccion.

Algunos Acidos grasos también interactidan en las relaciocnes
planta-animal, Ohta (1979) encontréd una interacecién Padina

arborescens-Oryzias latipes {(Orizidse) al ensavar el extracto del

alga contra el pez Oryzies observando un efectoc ictiotdxico. Al
revisar el extracte, se identificaron une serie de Acidos grasos
principalmente palmitico, linoleico ¥y Acidos no identificados de
alto peso meolecular. Por otro lado recientemente se investigd que
los dcidos grasos de las algas Phaeophyceae tienen actividad
antimicrobiana {bacterias) principalmente miristice, palmitico,
oleico, araquidénico y eicosapentmencico (Rosell y Srivastava,

1987).
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Las algas pueden .t:ener otros tipos de defensa, gdeméé del
quimico, por.ejemplo: présentar una eshructﬁra Efsicn é#iééfcn que
impida la depredacidén o, tener una plasticidad mor(olégica o, un
hédbitat favorable que impida a los depredhdoré§ actuar ‘sobre lsas
algas (Hai, 1984; Lewis gt _nl., 1987). Sin embaré_o',— segin Norris ¥
Fenical {1982), Lubchencoe y Gaines en 1985 (citado: por South ¥
Whittick, 1987) una alta proporcién de algas hékicns en .aguas
tropicales pudiera parecer como una adaptacidn a log altos niveles

de alguivoros presentes en esas regiones.

Interaccidépn planta-planta

En el presente estudio se obse;vd en P._gvmnospora una
ausencia de flora epifitica, particularmente en las algas juveniles
{época de secas). Esta ausencia de epibiosis posiblemente se deba,
entre otras cosas, a la presencia de la lolidlida, ya que segin
Kuniyoshi {1985b) esta sustancia juega un papel importante en el
control del crecimiento de epifitas. Aunque por ahora, no se tienen
mayores estudios que apoyen esla teoria en el! medio marino, las
investigaciones realizadas por Taylor y Burden (19708} y el propio
Kuniyoshi consideran la lolidlida un inhibidor del crecimiento de

vegetales terresires.



siguientes- complestos: trédns-fitol,

'ildiiéiidh. fﬁcbxaﬁtlna,.ﬁanitol, 1;; cuales son citados por primera
vez pnéu:ééﬁa bépecle; ademds del dcido estedrico y p-sitosterol
y;, reportados - en 1ar literatura de la especie; se incluye
iﬁfﬁrmacién adicional como el dcido alginico y el carbonato de

calcio, contribuyendo con esto al mejor comnocimiente quimico del

género Padina con miras de entender sus implicaciones biclégicas.

2. Se observdé un mdximo contenide de manitol en la época de secas
{3%) disminuyendo en la época de lluvias (0.61%) relacionado con

las variaciones estacionales y morfoldgicas.

3. La presencia de la loliélida en Padina indica que ésta se
e¢nduenira relacionada quimicamente con el grupe de las
Bacillariophyceae ¥ apoya quimiotaxonémicamente el nuevo arreglo
divisional Chromophycota aunado a la presencia de la fucoxantina,

el manitol y el dcido alginico

4. El estudie quimico de P. gymnosporn junto con el andlisis de la
informacién bibliografice disponible, de otras especiea del género,
reveld que este género presenta patrones morfoldgicos ¥ quimicos
como células apicales protegidas (formando un margen enrollado),

presencia de carbonato de calcin {en los ejemplares adultos),



84

: -'a\iéencit\ "'dé‘ .y ‘como esterol domxnnnte ‘él

colesterol

,vfamxl!.n Dictyor n’ fut.uras ylnvestigaciones.

6..1a; presencia de la lpliélida'ykdlgunos dcidos ‘grasos en.Padina
son indicics, de ‘una interaccién quimicobiolégiéa_‘fent're planta—
anim.al, Y - planta-planta ,('epifitas) .« Sin embe_rgb, + e -sugiere -su

comprobacién para el medio marino en pesteriores investigaciones,
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